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Lasi- ja posliinieristimiä on perinteisesti käytetty erilaisissa suurjännitesovelluksissa.
Viime vuosikymmenten aikana komposiittieristinten käyttö on lisääntynyt huomatta-
vasti niihin liitettyjen lukuisten hyvien ominaisuuksien vuoksi. Nämä ominaisuudet
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nössä.
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jen komposiittieristinten kunnosta sekä menetelmän soveltuvuudesta. Lisäksi työssä
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Traditionally glass and porcelain insulators have been used in various high voltage
applications. During the last decades the use of composite insulators has been
substantially increasing due to several beneficial characteristics associated with them.
These characteristics are mainly attributable to the polymer materials used in composite
insulators. In addition to the materials also the design and manufacturing techniques of
composite insulators are different than those of traditional insulators. Although current
composite insulators are considered to be technically mature, the service experience
with them is still more concise than with traditional insulators and some uncertainty
still exists. Because of the factors above, the selection and condition assessment of
composite insulators is challenging for electric utilities.
This thesis presents technical factors that should be considered and properties
that should be required as composite insulators are selected and acquired. This thesis
also studies the possibilities for in-service conditions assessment of composite
insulators at Finnish transmission grid operator Fingrid Oyj. First the possible
inspection methods were evaluated based on the literature and then the most applicable
method was used in trial inspection.
Based on the current knowledge summarized in this thesis several guidelines
related to materials, designs, protective devices, dimensioning and testing are
presented. It was also discovered that the most applicable method for inspection and
condition assessment is combined ultraviolet detection and infrared thermography.
This method was applied in trial helicopter inspection to assess composite insulators in
service. Based on the results of the trial inspection conclusions concerning the
condition of inspected insulators and applicability of the inspection method are
presented. In addition future actions related to inspection and condition assessment of
composite insulators are recommended to Fingrid Oyj.
Keywords: composite insulator, insulator selection, insulator inspection, transmission
line, condition assessment
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Symbolit	
Lyhenteet	
ܣ eristimen pinnan likakerroksen poikkipinta-ala
ܿ laippojen välinen vähimmäisetäisyys
݀ kahden pisteen välisen pintamatkan pituus
݈ kahden pisteen välisen ilmavälin pituus
ܮA eristimen ylilyöntietäisyys
ܮେୈ pintamatkan pituus
ܮୗେୈ ominaispintamatkan pituus
ܮ୙ୗେୈ yhdenmukaistetun ominaispintamatkan pituus
݌ laipan ulkonema
݌1 halkaisijaltaan suurimpien laippojen ulkonema
݌2 halkaisijaltaan pienimpien laippojen ulkonema
ܴ eristimen pinnan likakerroksen resistanssin suuruus
ݏ laippavälin pituus
ܷ୫ järjestelmän suurimman käyttöjännitteen tehollisarvo
ܷୖ järjestelmän mitoitusjännitevܷ eristimen yli vaikuttavan suurimman käyttöjännitteen tehollisarvo
ߙ laippakulma
ߠa etenevä kosketuskulma
ߠr vetäytyvä kosketuskulma
ߠs staattinen kosketuskulma
ߩ eristimen pinnan likakerroksen ominaisresistiivisyys
ACIM automated continuous injection moulding, automatisoitu jatkuva
ruiskupuristus
ATH aluminium trihydrate, alumiinitrihydraatti
CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Électriques, International
Council on Large Electric Systems, kansainvälinen sähköalan jär-
jestö
EPDM ethylene propylene diene monomer, eteeni-propeeni-dieeni-mo-
nomeeri
ix
EPRI Electric Power Research Institute, amerikkalainen sähkövoima-alan
tutkimuslaitos
EVA ethylene vinyl acetate, eteenivinyyliasetaatti
FEM finite element method, elementtimenetelmä
HTV high temperature vulcanising rubber, korkeassa lämpötilassa vulka-
noituva kumi
IEC International Electrotechnical Commission, kansainvälinen sähkö-
tekniikan standardoimisjärjestö
IR infrared, infrapuna
KI Keminmaa (Fingridin sähköasema)
LSR liquid silicone rubber, nestemäinen silikonikumi
PE high density polyethene, suurtiheyspolyeteeni
PDMS polydimethylsiloxane, polydimetyylisiloksaani
PT Petäjäskoski (Fingridin sähköasema)
PTFE polytetrafluoroethylene, polytetrafluorieteeni, Teflon
PY Pyhäkoski (Fingridin sähköasema)
RTL routine test load, kappaletestikuorma
RTR Rautaruukki (Fingridin sähköasema)
RTV room temperature vulcanising rubber, huoneenlämmössä vulkanoi-
tuva kumi
RUSCD reference unified specific creepage distance, yhdenmukaistetun
ominaispintamatkan referenssiarvo
SCD specific creepage distance, ominaispintamatka
SJ Seinäjoki (Fingridin sähköasema)
SML specified mechanical load, ominaismurtokuorma
SPS site pollution severity, asennuskohteen likaisuus
SR silicone rubber, silikonikumi
STRI Swedish Transmission Research Institute, ruotsalainen siirtoteknii-
kan tutkimuslaitos
TR technical report, tekninen raportti (IEC)
TS technical specification, tekninen eritelmä (IEC)
TU Tuovila (Fingridin sähköasema)
USCD unified specific creepage distance, yhdenmukaistettu ominaispinta-
matka
UV ultraviolet, ultravioletti
WC wettability class, kastuvuusluokka
11 Johdanto	
Komposiittieristinten käyttöön liitetään useita hyviä ominaisuuksia, jotka tekevät niistä
houkuttelevan vaihtoehdon perinteisesti ulkoilmaeristyksissä käytetyille lasi- ja poslii-
nieristimille. Hyvien ominaisuuksiensa vuoksi komposiittieristimet saavuttivat alkuaikoi-
naan suosiota erityisen likaisissa olosuhteissa, joissa niiden sähköinen suorituskyky on
ylivoimainen perinteisiin eristimiin verrattuna. Nykyään komposiittieristimiä käytetään
erityiskohteiden ohella kuten perinteisiä eristimiä. Lisäksi nykyisten komposiittieristinten
hankintahinta on perinteisiä eristimiä vastaava, mikä tekee komposiittieristinten hankin-
nasta entistä houkuttelevampaa. Maailmalla voidaan nähdä selvä kasvava trendi kompo-
siittieristinten käytössä.
Komposiittieristimiä pidetään valmiina teknologiana, jonka alkuaikojen ongelmista on
päästy eroon. Tästä huolimatta komposiittieristimiin on perinteisesti liitetty, ja liitetään
jossakin määrin yhä, monia suorituskykyyn ja elinikään liittyviä epävarmuustekijöitä.
Valmistajien kirjo kasvaa uusien toimijoiden vastatessa kysyntään. Komposiittieristimiin
liittyvä käyttökokemus ja standardointi eivät kuitenkaan ole vielä perinteisiä eristimiä
vastaavia. Tämän vuoksi komposiittieristinten teknisten vaatimusten määrittäminen sekä
riittävästä suorituskyvystä ja eliniästä varmistuminen on yhä perinteisiä eristimiä haasta-
vampaa.
Suomen kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj:ssä (jatkossa Fingrid) on perinteisesti käytetty la-
sieristimistä tai aiemmin myös posliinieristimistä koostuvia eristinketjuja. Lasieristimille
on laadittu tekninen hankintaeritelmä. Eritelmä määrittelee sähköiseen ja mekaaniseen
suorituskykyyn sekä testaamiseen liittyviä vaatimuksia. Eritelmän vaatimusten avulla py-
ritään takaamaan eristinten tarkoituksenmukainen, luotettava toiminta ja mahdollisim-
man pitkä elinikä.
Fingridin voimajohtourakoiden toimittajat tarjoavat nykyään yhä enenevässä määrin
komposiittieristimiä vaihtoehtona lasieristimille. Komposiittieristimille ei kuitenkaan ole
olemassa omaa hankintaeritelmää. Toimittajien tarjoamia komposiittieristimiä hyväksy-
tään lasieristinten hankintavaatimuksia soveltaen ja asiantuntijoiden harkintaa käyttäen.
Lasieristimiä koskevat vaatimukset eivät sovellu kaikilta osin komposiittieristimille eri-
laisten materiaalien, valmistustekniikoiden ja rakenteiden vuoksi. Eroavaisuuksien myötä
myös komposiittieristinten vaurioituminen, vikaantuminen, testausvaatimukset ja kuntoa
arvioivat tarkastusmenetelmät poikkeavat lasieristimistä.
Tämän työn ensimmäisenä tavoitteena on löytää komposiittieristinten valinnassa huomi-
oitavat tekniset tekijät ja sellaiset ominaisuudet, joita komposiittieristimiltä tulee hankit-
taessa vaatia. Selvitystyö tehdään kirjallisuuden ja nykyisen käyttökokemuksen avulla.
Työn toisena tavoitteena on selvittää komposiittieristinten käytönaikaisen kunnon arvi-
oinnin mahdollisuuksia; työssä käsitellään kirjallisuudessa esitettyjä komposiittieristinten
tarkastusmenetelmiä, joiden avulla saatavaa tietoa voidaan käyttää komposiittieristinten
kunnon ja eliniän arvioinnissa sekä komposiittieristinten kunnonhallintapolitiikan laadin-
nan tukena. Mikäli työssä löydetään soveltuva tarkastusmenetelmä, kokeillaan sitä ver-
kon nykyisille komposiittieristimille.
2Työssä keskitytään kantaverkon vaihtosähköjohtojen komposiittieristimiin, joita käyte-
tään kannatus- ja kiristysketjuina 110–400 kV:n jännitetasoilla. Työssä ei käsitellä ta-
sasähkösovelluksia, laite-eristimiä, muita voimajohtojen eristintyyppejä tai jakeluverkon
jännitetasoja. Tästä huolimatta monet työssä käsiteltävät asiat pätevät yleisesti kompo-
siittieristimille erilaisissa sovelluksissa ja eri jännitetasoilla. Työn pääpaino on hankinnan
vaatimusten ja tarkastusmenetelmien soveltuvuuden teknisessä näkökulmassa; hankinnan
tai tarkastamisen taloudellista näkökulmaa ei käsitellä laajasti.
Luvussa 2 esitellään eristinten käyttöä voimajohdoilla. Luvun tarkoituksena on antaa
taustoittavaa tietoa eristinten materiaaleista, rakenteista, historiasta, kehityksestä, käy-
töstä ja käyttöympäristöstä. Käsiteltävien aiheiden joukosta nostetaan esille sellaisia seik-
koja, joiden suhteen komposiittieristimet poikkeavat lasi- ja posliinieristimistä.
Luvussa 3 käsitellään komposiittieristinten rakennetta, mitoitusta ja materiaaleja teknis-
ten hankintavaatimusten kannalta. Luvussa esitellään erilaisia käytettyjä ratkaisuja ja pe-
riaatteita keskittyen kuitenkin käytännössä hyviksi havaittuihin ja vakiintuneisiin vaihto-
ehtoihin.
Luvussa 4 tarkastellaan komposiittieristinten vikaantumista ja testaamista. Luvussa esi-
tellään komposiittieristimille haitallisia rasitustekijöitä, tyypillisiä vaurioita ja vikatilas-
toja sekä rakenteiden, materiaalien ja valmiiden eristinten standardien mukaista testaa-
mista.
Luvussa 5 käydään ensin läpi kirjallisuudessa esitetyt komposiittieristinten käytönaikai-
set tarkastusmenetelmät. Luvun jälkimmäisessä puoliskossa käsitellään käytössä olleille
komposiittieristimille tehtyä tarkastuskokeilua. Luvussa 6 esitetään edellisiin lukuihin pe-
rustuen suositukset teknisiä valintakriteerejä sekä komposiittieristinten tarkastamista ja
kunnon arviointia koskien. Luvussa 7 tehdään työn yhteenveto.
32 Eristimet	voimajohdoilla	
Tässä luvussa esitellään eristinten käyttöä voimajohdoilla ja tuodaan esille eroavaisuuksia
tavallisimmin käytettyjen eristintyyppien välillä. Luvussa annetaan taustoittavaa tietoa
eristimistä ja luodaan viitekehys ja vertailukohta komposiittieristinten tarkemmalle käsit-
telylle. Luvussa tarkastellaan ensin eristinten käyttötarkoitusta, eristinmateriaaleja, eris-
tinrakenteita ja eristinten käyttöympäristöä. Lopuksi esitellään täsmällisemmin kompo-
siittieristinten kehittymistä, sovelluskohteita ja ominaisuuksia.
2.1 Eristinten	käyttötarkoitus	
Eristin määritellään laitteeksi, joka on tarkoitettu potentiaalieroille altistuvien johdinten
tai laitteiden sähköiseen eristämiseen ja mekaaniseen kiinnittämiseen [1]. Voimajohtojen
eristinrakenteet kuuluvat ilmaeristeisiin eristinrakenteisiin, joissa ilma ja kiinteä eriste
ovat rinnakkain elektrodivälissä. Voimajohtojen eristimet tukevat tai kannattelevat järjes-
telmän jännitteisiä osia ja toisaalta varmistavat riittävän sähköisen eristyksen yhdessä il-
man kanssa. [2]
Eristinten toiminta vaikuttaa laajemminkin koko sähkönsiirtoverkon käyttöturvallisuu-
teen ja toimintaan; eristimen vikaantuminen voi johtaa henkilövahinkoihin esimerkiksi
jännitetöiden yhteydessä tai merkittäviin taloudellisiin seurauksiin sähkön toimituksen
häiriintyessä esimerkiksi johdinten putoamisen seurauksena. [2] [3]
2.2 Eristinmateriaalit	ja	-rakenteet	
2.2.1 Eristinmateriaalit	
Ulkoilmaolosuhteissa käytettävät eristimet jaotellaan eristinmateriaalin mukaisesti lasi-,
posliini- ja polymeerieristimiin. Eristinten jaottelua havainnollistaa kuva 2.1. Polymee-
rieristimellä tarkoitetaan eristintä, jonka eristävä rakenne koostuu vähintään yhdestä or-
gaanispohjaisesta materiaalista [4]. Polymeerieristimiin lukeutuvat hartsieristimet ja
komposiittieristimet. Näiden erotuksena on se, että komposiittieristin koostuu useam-
masta kuin yhdestä eristinmateriaalista ja hartsieristin vain yhdestä, siis hartsista. [3] [4]
Komposiittieristin määritellään polymeerieristimeksi, jonka eristävä rakenne koostuu
kiinteästä varresta ja siitä ulkonevista, vain yhdestä orgaanispohjaisesta vaippamateriaa-
lista valmistetuista laipoista [4]. Hartsieristimiä käytetään pääasiassa keskijännitesovel-
luksissa eikä niitä käsitellä tässä työssä [3].
Lasi- ja posliinieristimistä käytetään myös eristinten historiaa korostavaa nimitystä perin-
teiset eristimet, sillä ensimmäiset siirtotekniikassa 1880-luvulla käytetyt eristimet olivat
posliinia ja 1930-luvulta alkaen myös karkaistua lasia. Ensimmäiset polymeerimateriaa-
leista valmistetut komposiittieristimet ilmestyivät 1960-luvulla. [3] [5]
Posliini on edelleen maailmalla käytetyin ulkoilmaolosuhteiden eristinmateriaali. Kom-
posiittieristinten käyttö on kuitenkin lisääntynyt merkittävästi viime vuosien aikana. [3]
4[5] [6] Fingridin 110, 220 ja 400 kV:n voimajohdoilla lasieristinten osuus on noin 72 %,
posliinieristinten noin 27 % ja komposiittieristinten vain noin 1 %.
Kuva 2.1: Eristinten jaottelu materiaalien mukaan.
Eristinmateriaalien	ominaisuudet	
Lasi- ja posliinieristinten peruskoostumus on samankaltainen ja ne eroavat melko vähän
toisistaan: valmiissa tuotteissa esiintyvät eroavaisuudet johtuvat pääosin erilaisista val-
mistusprosesseista. Polymeerieristimet eroavat lasi- ja posliinieristimistä huomattavasti
enemmän monien ominaisuuksien suhteen. [3]
Posliini- ja lasieristinten pinta on hydrofiilinen eli vettyvä, jolloin materiaalin kastuessa
pinnalle muodostuu yhtenäinen kalvo. Monet polymeerimateriaalit, erityisesti komposiit-
tieristimissä käytetyt silikonikumit (SR), ovat puolestaan hydrofobisia materiaaleja. Hyd-
rofobisuudella tarkoitetaan materiaalin pinnan ominaisuutta vastustaa veden virtaamista
tai jatkuvan vesikerroksen muodostumista. Tämän ominaisuuden vuoksi vesi pisaroituu
hydrofobisen materiaalin pinnalle eikä muodosta yhtenäistä vesikalvoa. [3] [7] [8] Hyd-
rofobisen ja hydrofiilisen pinnan eroa havainnollistaa kuva 2.2.
Kuva 2.2: Hydrofiilinen (vasen) ja hydrofobinen pinta. [9]
5Veden pisaroitumisen vuoksi hydrofobisia polymeerieristimiä pidetään likaisissa olosuh-
teissa suorituskyvyltään ylivoimaisina lasi- ja posliinieristimiin verrattuna. Toisaalta po-
lymeerimateriaalit ovat orgaanispohjaisina yhdisteinä epäorgaanisista materiaalista koos-
tuvia lasi- ja posliinieristimiä alttiimpia pintaominaisuuksien muutoksille käyttöolosuh-
teiden rasitusten, kuten ultraviolettisäteilyn tai sähköisten purkausten, vuoksi. Tämä van-
henemisena tunnettu ilmiö voi alentaa merkittävästi polymeerimateriaalien suorituskykyä
likaantuneena tai muuttaa muita materiaaliominaisuuksia. [7] [8]
2.2.2 Mitoituksen	peruskäsitteet	
Eristinten sähköisiä ja mekaanisia ominaisuuksia määrittävät käytettyjen materiaalien li-
säksi myös mittasuhteet. Näistä jatkon kannalta olennaisimmat ovat ylilyöntietäisyys ja
pintamatka. Ylilyöntietäisyydellä (Kuva 2.3) tarkoitetaan sellaisten osien, joiden välillä
on tavallisesti eristimen yli vaikuttava käyttöjännite, välistä lyhintä etäisyyttä eristimen
ulkopuolisessa ilmassa. Käyttöjännitteellä tarkoitetaan eristinsovelluksesta riippuen joko
vaihe- tai pääjännitettä. Riittävällä ylilyöntietäisyydellä vastataan järjestelmän sähköisiin
vaatimuksiin. Eristimen ylilyöntietäisyys vaikuttaa syöksyjännitteiden kestotasoihin,
eristimen pituuteen tietyllä jännitetasolla ja puhtaan eristimen jännitelujuuteen käyttöjän-
nitteellä. [3]
Kuva 2.3: Ylilyöntietäisyys. [10]
Pintamatka (Kuva 2.4) kuvaa sellaisten osien, joiden välillä on tavallisesti eristimen yli
vaikuttava käyttöjännite, välistä lyhintä etäisyyttä tai lyhimpien etäisyyksien summaa
eristimen eristävän materiaalin ulkopintaa pitkin. Pintamatka vaikuttaa eristimen jännite-
lujuuteen käyttöjännitteellä, erityisesti, kun eristimen pinta likaantuu. Pintamatkaan voi-
daan vaikuttaa eristimen pituuden lisäksi eristimen ulkopinnan profiilivalinnoilla. [3]
Kuva 2.4: Pintamatka. [10]
2.2.3 Eristintyypit	ja	rakenteet	
Siirtoverkon voimajohdoilla käytettävät eristinrakenteet luokitellaan lautaseristimiin,
johtotukieristimiin ja sauvaeristimiin. Suomen kantaverkon voimajohdoilla käytetään
pääasiassa lasi- tai posliinilautasista koostuvia eristinketjuja tai komposiittisauvaeristi-
miä. Jatkossa keskitytään vain näihin eristintyyppeihin. [3] [11]
6Lautaseristin (Kuva 2.5a) koostuu pyöreän levyn muotoisesta eristävästä osasta, laipasta,
sekä liitososina toimivista ulkoisesta kapasta ja pitkittäin laipan sisälle kiinnitetystä ta-
pista. Lautaseristimen liitososat ovat metallia ja laippa on lasia tai posliinia. Eristimen
laipoilla viitataan yleisesti eristimen sydämestä työntyviin ulokkeisiin. Laipat kasvattavat
eristimen pintamatkaa ja määräävät eristimen ulkopinnan profiilin. Useita lautaseristimiä
liitetään liitososiensa välityksellä päistään yhteen, jolloin ne muodostavat eristinketjun
(Kuva 2.5b). [3] [12]
Kuva 2.5: Tyypillinen lautaseristin (a) [3, muokattu] ja 110 kV:n lasieristinketju (b).
Komposiittisauvaeristin (Kuva 2.6) koostuu sydämestä, vaipasta ja liitososista. Sydän tai
sydänsauva on lasikuiduilla vahvistettu hartsitäytteinen, sylinterimäinen sauva. Sydän an-
taa eristimelle sen mekaaniset ominaisuudet ja kantaa eristimeen kohdistuvaa mekaanista
kuormaa. Komposiittieristimen liitososat liitetään sydänsauvan päihin ja sydänsauva
päällystetään vaipalla. Komposiittieristimen vaippa tarjoaa riittävän pintamatkan ja säh-
köisen eristyksen. Lisäksi vaippa suojaa eristimen sydäntä ympäristön rasituksilta. Var-
sinaisten rakenneosien lisäksi komposiittieristimen eri rakenneosien tai materiaalien vä-
liin muodostuvat rajapinnat ovat merkittäviä alueita eristimen sähköisen ja mekaanisen
kestävyyden kannalta. [1] [4] [5]
Kuva 2.6: Komposiittisauvaeristimen rakenne. [5, muokattu]
Merkittävimpänä rakenteellisena erona lautaseristimistä koostuvien eristinketjujen ja sau-
vaeristinten välillä on eristinyksiköiden lukumäärä. Komposiittisauvaeristin koostuu yh-
destä yhtenäisestä eristinyksiköstä, kun taas lasi- tai posliinieristinketjussa on aina use-
ampia lautaseristinyksiköitä, kuten kuvia 2.5b ja 2.6 vertaamalla havaitaan. Tästä huoli-
matta sekä lautas- että sauvaeristimet kuuluvat ketjueristinyksiköihin ja käytännön eris-
tinsovelluksia kutsutaan eristinketjuiksi [12].
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7Useampia eristinketjuja voidaan liittää toisiinsa eri tavoin ja niihin liitetään lisäksi kiin-
nittämiseen ja suojaukseen tarkoitettuja eristinvarusteita, kuten esimerkiksi kannatuspi-
dikkeitä tai suojasarvia. [2] [11] Eristinketjuja käytetään pääasiassa kannatusketjuina kan-
nattamassa voimajohdon johtimia tai kiristysketjuina kiinnittämään jännitettyinä olevia
johtimia [13].
Tavallisimmin eristinketjuja käytetään I-ketjuina (Kuva 2.5b) tai V-ketjuina (Kuva 2.7b).
I-ketjussa eristinketjuja on vain yksi. V-ketjussa kaksi eristinketjua on liitetty yhteen toi-
sesta päästään siten, että ne muodostavat v-kirjaimen muotoisen rakenteen. V-ketjuja käy-
tetään, kun tilaa on rajoitetusti ja halutaan pienentää johdinheilahteluja. Myös kaksois-
eli II-ketjut (Kuva 2.7a) ovat mahdollisia. Kaksoisketjut koostuvat kahdesta rinnakkain
liitetystä eristinketjusta. Kaksoisketjuja käytetään mekaanisen keston lisäämiseen tai va-
rokeinona yksittäisen ketjun mekaanista vikaantumista vastaan. Kaksoisketjuja käytetään
erityisesti kiristysketjuina Suomen kantaverkossa. [2] [11] [14]
Kuva 2.7: Kaksois- eli II-ketju (a) ja V-ketju (b).
2.2.4 Liitososat	
Eristin liitetään pylväsrakenteeseen, johtimeen, laitteeseen tai toiseen eristimeen lii-
tososiensa avulla [1]. Liitososat siirtävät mekaanista kuormaa eristimen ulkopuolisiin va-
rusteisiin tai rakenteisiin. Liitososat voidaan valmistaa pallografiittiraudasta, kylmävale-
tusta alumiinista, valetusta teräksestä tai taotusta teräksestä. Yleisimmin käytetään taottua
terästä, joka kuumasinkitään. [3] [5]
Erimuotoisia liitososia ja liitostyyppejä on useita. Tyypillisiä vetorasitukselle suunnitel-
tuja liitososia ovat rengas, Y-hahlo, kuppi, tappi, hahlo ja kieli. Nämä liitososatyypit on
esitetty kuvassa 2.8. Liitososien mittasuhteet on määritelty IEC-standardeissa. Eristinket-
jujen liitokset ovat tavallisesti hahlo-kieli- tai tappi-kuppi-tyyppisiä. [3] [11]
Kuva 2.8: Liitososatyypit. [3, muokattu]
a b
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8Verkkoyhtiössä liitososan valinta voi perustua saatavuuteen, standardointiin, kokoon, ni-
velominaisuuksiin, korvattavuuteen tai huollon helppouteen. Fingridin komposiittieristi-
missä käytetään lasi- ja posliinieristimiä vastaavia tappi- ja kuppiliitososia eristinten kes-
kinäisen vaihdettavuuden vuoksi. [3]
2.2.5 Suojavarusteet	
Mahdolliset koronalta ja valokaarilta suojaavat varusteet liitetään kiinteästi eristinketjuun
liitososien välityksellä. Eristimen jännitteiseen päähän asennetaan tavallisesti yli 200
kV:n järjestelmissä sähkökentän jakaumaa tasoittavat ja koronapurkauksia ehkäisevät
rengasmaiset jännitteenohjauselektrodit eli koronarenkaat. Koronarenkaat valmistetaan
yleensä alumiinista. Tyypillinen koronarengas on esitetty kuvassa 2.9a. Koronarengasta
saatetaan tarvita kentänohjaukseen myös eristimen maadoitetussa, eli voimajohtopylvään
orren puoleisessa, päässä tai alemmilla jännitetasoilla. [3] [15] [16]
Kuva 2.9: Eristimen suojavarusteita. Koronarengas (a) [17, muokattu], suojasarvi (b)
ja suojarengas (c).
Eristimen suojaamiseksi valokaarien haitallisilta vaikutuksilta voidaan eristinketjun
päissä käyttää suojasarvia (Kuva 2.9b) tai suojarenkaita (Kuva 2.9c). Suojasarvien tai
renkaiden tarkoitus on toisaalta ottaa valokaari tarvittaessa haltuun sen syttyessä ja toi-
saalta ohjata valokaari palamaan ja sammumaan pois eristimen pinnasta. Suojasarvissa ja
-renkaissa käytetään galvanoidusta teräksestä valmistettuja pyöreitä sauvaprofiileja. Ko-
ronarenkaan ja valokaarisuojien toiminnot voidaan yhdistää yhteen rengasmaiseen suoja-
varusteeseen tai käyttää koronarengasta ja valokaarisuojia yhdessä erillisinä osina. [3] [5]
[16]
2.3 Eristinten	käyttöympäristö	
Voimajohdolle asennettuun eristimeen kohdistuu käytön aikana useita erilaisia rasituksia,
jotka voivat johtaa lopulta eristimen vikaantumiseen. Rasitukset jaetaan mekaaniseen,
sähköiseen ja ympäristön aiheuttamaan rasitukseen. Monet ympäristön rasitukset esiinty-
vät käytännössä mekaanisena tai sähköisenä rasituksena. Voimajohdon eristimen tulee
kestää käyttöympäristön rasituksia niin, että eristimen mekaaninen kestokyky ja riittävä
sähköinen eristys säilyvät. Rasitukset ja muut käyttöympäristön vaatimukset tulee ottaa
a b c
9huomioon eristinten suunnittelussa ja verkkoyhtiössä eristimiä valittaessa. Tällä tavoin
voidaan varmistua eristimen käyttötarkoituksen mukaisesta luotettavasta toiminnasta. [3]
2.3.1 Sähköiset	rasitukset	
Eristimen sähköiset vaatimukset perustuvat lähtökohtaisesti jänniterasitusten kestoon ja
koronapurkausten ehkäisemiseen. Eristimiltä tulee vaatia riittävän suurta jännitelujuutta,
jolla tarkoitetaan eristysrakenteen kykyä kestää jänniterasituksia ilman haittaa tai vahin-
koa tuottavia sähköpurkauksia. Sähköisiä purkauksia, kuten koronaa, ei kuitenkaan voida
aina välttää, minkä vuoksi myös purkausten vaikutusten kestokyky on eristimelle tärkeä
ominaisuus. [2] [3] [11]
Eristimeen kohdistuvan jänniterasituksen kasvaessa syntyy sähköpurkauksia, jotka teke-
vät eristysvälistä kokonaan tai osittain johtavan. Kun eristysväli muuttuu kokonaan joh-
tavaksi, puhutaan joko läpilyönnistä tai ylilyönnistä. Kun eristysväli koostuu yhdestä eris-
tinaineesta, on kyseessä läpilyönti. Ylilyönnillä viitataan puolestaan kahden eristinaineen
rajapinnassa tapahtuvaan täydelliseen, elektrodit yhdistävään sähköpurkaukseen. Voima-
johdon eristinketjuilla ylilyönnit ovat yleisempiä, sillä kiinteän eristinmateriaalin läpäi-
sevä läpilyönti vaatii huomattavasti suuremman jänniterasituksen kuin eristintä ympäröi-
vän ilman läpäisevä ylilyönti. Kun sähköinen purkaus ei yhdistä elektrodeja täydellisesti
ja eristysväli on vain osittain johtava, puhutaan yli- tai läpilyönnin sijaan osittaispurkauk-
sesta. [2] [3] [11]
Valokaaret	
Ylilyönnin aikana ilman läpi kulkee suuri virta ja eristimen yli vaikuttava jännite on ro-
mahtanut. Tällöin syntyy ionisoitunut ja kuuma kanava, jota kutsutaan valokaareksi. Va-
lokaaria syntyy esimerkiksi salama- ja kytkentäylijännitteiden, eristimen pinnan likaan-
tumisen ja kastumisen, eläimien tai eristyksen jännitelujuuden heikkenemisen vuoksi.
Valokaari kohdistaa eristimeen sekä lämpörasituksen että mekaanisen rasituksen. Läm-
pörasitus on ilmajohtojen eristysten tapauksessa haitallisempi. [2] [3] [5]
Valokaaren vaikutus lasi- ja posliinieristimiin on erilainen komposiittieristimiin verrat-
tuna. Komposiittieristin ei ole joustavan vaippansa vuoksi erityisen herkkä mekaaniselle
rasitukselle ja lämpörasitukselle lasin ja posliinin tavoin. Valokaari voi kuitenkin aiheut-
taa palaessaan eristintyypistä riippumatta liitososien tai alumiinisen koronarenkaan vau-
rioita ja mekaanista heikkenemistä. Lisäksi komposiittimateriaalit voivat periaatteessa
syttyä palamaan paitsi valokaaren myös puisen voimajohtopylvään tai ympäristön tulipa-
lon vuoksi. Komposiittieristinten vaippamateriaaliin lisätään kuitenkin palamista ehkäi-
seviä aineita ja materiaalien syttymisen kestävyyttä voidaan testata. [3] [5] [16] [18]
Osittaispurkaukset	
Osittaispurkaukset jaetaan sisäisiin purkauksiin eli ontelopurkauksiin, pintapurkauksiin
ja koronapurkauksiin. Avojohtojen rakenteiden yhteydessä esiintyy erityisesti koronaa.
Koronalla tarkoitetaan ilmassa tai muussa kaasussa elektrodin pinnalla tapahtuvia osit-
taispurkauksia. Eristimissä koronaa voi esiintyä jännitteisten metalliosien ohella myös
eristimen pinnan vesipisaroissa, jolloin kyseessä on vesipisarakorona. Ilmiö perustuu säh-
kökentän paikalliseen voimistumiseen vesipisaroiden vaikutuksesta. Pintapurkauksia
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esiintyy puolestaan kiinteän eristeen pinnalla ennen varsinaista ylilyöntiä. Kun pintapur-
kauksia esiintyy osittain kastuneella eristimen pinnalla, puhutaan pintapurkausten sijaan
usein kuivien vyöhykkeiden yli tapahtuvasta kipinöinnistä. Eristimen sisäisiä purkauksia
voi syntyä muun muassa kiinteän eristinaineen kaasukuplissa ja epäpuhtauksissa. [2] [3]
[5] [11]
Osittaispurkaukset, erityisesti korona, aiheuttavat kuultavaa melua, radio- ja televisiohäi-
riöitä sekä siirtohäviöitä. Tämän vuoksi purkausten esiintymistä voimajohdoilla pyritään
rajoittamaan. Koronan vaikutuksesta muodostuu lisäksi otsonia, ultraviolettisäteilyä ja
kosteuteen yhdistettynä happoja, jotka voivat olla haitallisia erityisesti komposiittieristin-
ten polymeerimateriaaleille. Jatkuvat koronapurkaukset kiihdyttävät komposiittieristin-
ten vaipan vanhenemista ja lyhentävät siten eristimen elinikää. Lisäksi koronapurkaukset
syttyvät komposiittieristimissä perinteisiä eristimiä helpommin ohuiden rakenteiden ja
toisaalta hydrofobisuuden vuoksi. Hydrofobiset pinnat ovat otollisia vesipisarakoronan
muodostumiselle. Edellä mainittujen seikkojen vuoksi koronaan ja sen välttämiseen tulee
kiinnittää huomiota juuri komposiittieristimillä. [3] [5] [15]
2.3.2 Mekaaniset	rasitukset	
Kiristys- ja kannatusketjuihin kohdistuu pääasiassa vetorasitusta. Joissakin tapauksissa
myös kierto-, puristus- tai taivutusrasitukset ovat mahdollisia. Vetorasitus aiheutuu pää-
asiassa johtimien jännityksestä tai johtimien painosta. Mekaaniseen rasitukseen vaikutta-
vat lisäksi tuuli, lämpötilamuutokset, lumi- ja jääkertymät sekä seisminen toiminta. Eris-
tinketjuille epätavallisempia kiertorasituksia voi esiintyä yksittäisillä kiristysketjuilla joh-
timia asennettaessa. Puristus- tai taivutusrasituksia saattaa esiintyä puolestaan V-ketjuissa
suojan puoleisessa eristimessä kovan tuulen vuoksi. [3]
Mekaanista rasitusta aiheutuu siis paitsi johdinten kannattelusta myös erilaisista ympäris-
tötekijöistä. Eristimeen kohdistuvat mekaaniset voimat ovat luonteeltaan joko vakaita,
kuten johtimen paino, tai muuttuvia, kuten tuulen aiheuttama rasitus. Riittävä mekaanisen
rasituksen kesto taataan suunnittelemalla eristin käyttöolosuhteiden rasitusten mukaan.
Lisäksi on tärkeää käyttää riittävää varmuusmarginaalia eristinketjun mekaanisen kesto-
kyvyn ja todellisten rasitusten välillä. [3]
2.3.3 Likaisuus	
Likaisuusylilyönti	
Voimajohdon eristysrakenteen jännitelujuuteen, pääasiassa käyttöjännitteellä, vaikuttavat
erityisesti ympäristön lika ja kosteus. Pelkkä ilman kosteus ei kuitenkaan ole välttämättä
ongelma. Hydrofiilisen eristimen pinnalle kertyvä vesi, lika tai edellisten yhdistelmä voi
muodostaa johtavan kalvon eristimen pinnalle ja alentaa pinnan resistanssia. Tämä mah-
dollistaa vuotovirran kulun eristimen pinnalla. Vuotovirran lämmittävä vaikutus kuivat-
taa likakerrosta, jolloin siihen muodostuu kuivia vyöhykkeitä. Vuotovirran kulku estyy
kuivilla vyöhykkeillä ja vyöhykkeiden yli vaikuttava sähkökentän voimakkuus kasvaa.
Tämän seurauksena kuivilla vyöhykkeillä syntyy sähköpurkauksia. Kun tällaisia pur-
kauksia syntyy riittävän paljon ajallisesti ja paikallisesti, tapahtuu ylilyönti. [2] [3] [19]
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Edellä kuvatun prosessin seurauksena syntynyttä ylilyöntiä kutsutaan likaisuusylilyön-
niksi. Likaisuusylilyönnit eivät synny täsmälleen edellä kuvatulla tavalla hydrofobisilla
pinnoilla; kosteuden, lian ja hydrofobisen pinnan väliset vuorovaikutukset ovat monimut-
kaisempia. Lähtökohtaisesti veden ja lian yhdistelmä pisaroituu hydrofobisen eristimen
pinnalla. Hydrofobiselle pinnalle voi kuitenkin muodostua sähköpurkausten vaikutuk-
sesta hetkellisesti yhtenäisempi johtava kalvo, jolloin vuotovirran kasvu aiheuttaa lopulta
likaisuusylilyönnin kuten hydrofiilisellä pinnalla. Tämän vuoksi hydrofiilisen pinnan li-
kaisuusylilyönnin syntymekanismi soveltuu ainakin osittain ja hetkellisesti myös hydro-
fobisille pinnoille. [3] [19]
Likatyypit	
Erilaisissa käyttöympäristöissä esiintyy eri määriä kosteutta ja erityyppistä likaa. Tämä
tulee ottaa huomioon eristimen pintamatkan mitoituksessa. Eräs likatyyppien luokittelu
esitetään IECn teknisessä eritelmässä TS 60815-1 [19], joka käsittelee eristimen valintaa
ja mittasuhteiden määrittelyä likaantumisen suhteen suurjännitteisissä järjestelmissä. Eri-
telmä määrittelee kaksi erilaista likatyyppiä: tyypin A ja tyypin B liat. [3] [19]
Tyypin A lika on eristimen pinnalle kertyvää kiinteää ja kuivaa likaa. Se koostuu kahdesta
osasta: veteen liukenemattomasta ja liukenevasta osasta. Pinnalle kertynyt lika muuttuu
johtavaksi eristimen pinnan kastuessa, mikä johtaa edelleen vuotovirran kasvuun. Veteen
liukenematon osa ei sinällään lisää eristimen pinnan johtavuutta, mutta voi toimia likaa
sitovana kerroksena. Tyypin A likaa esiintyy tyypillisesti sisämaassa, aavikolla tai teolli-
suuden tuottamina päästöinä. Lisäksi rannikkoalueilla eristimen pinnalle muodostuva
kuiva ja kastuessaan johtavaksi muuttuva suolakerros on esimerkki tyypin A liasta. [3]
[19]
Tyypin B lika sisältää tyypin A liasta poiketen lähes yksinomaan liukenevia osia. Tyypin
B lika on valmiiksi johtavassa, nestemäisessä tai sumumaisessa muodossa päästessään
eristimen pinnalle. Tämän vuoksi B tyypin lian aiheuttama likaisuusylilyönti tapahtuu
yleensä huomattavasti nopeammin kuin A tyypin lian aiheuttama likaisuusylilyönti. Tyy-
pin B likaa on esimerkiksi rannikkoalueilla esiintyvä suolavesi tai johtava suolasumu.
Tyypin B esiintymät ovat mahdollisia myös maatalouteen liittyvän peltojen ruiskutuksen,
kemiallisten sumujen tai happosateen vuoksi. Lisäksi A- ja B-tyypin liat voivat esiintyä
yhdessä. [3] [19]
2.3.4 Muut	ympäristörasitukset	
Muita eristimen käyttöympäristössä esiintyviä rasitustekijöitä ja niiden vaikutuksia on
koottu taulukkoon 2.1. Ympäristön lämpötila vaikuttaa kasteen muodostumiseen ja siten
eristimen pinnan kastumiseen. Lämpötila vaikuttaa lisäksi ilman tiheyteen ja siten myös
ilman läpilyöntilujuuteen. [2] [3]
Ilmankosteus vaikuttaa puolestaan eristimen pinnan kastumiseen ja siten edelleen likai-
suusylilyönnin muodostumiseen. Toisaalta pitkään jatkunut ja suuri ilmankosteus saattaa
edesauttaa eristimen pinnan puhdistumista. Sade voi vaikuttaa ilmankosteuden tavoin li-
kaisuusylilyönnin muodostumiseen ja toisaalta eristimen puhdistumiseen. Sateen ollessa
erityisen rankkaa on lisäksi mahdollista, joskin luonnossa harvinaista, että vesi oikosul-
kee eristimen laippojen välejä. [3] [20]
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Taulukko 2.1: Eristimeen kohdistuvia ympäristörasituksia ja niiden vaikutuksia.
Rasitus Vaikutus eristimeen tai eristykseen
Ympäristön lämpötila Pinnan kastuminen, ilman läpilyöntilujuus
Ilman kosteus Pinnan kastuminen, eristimen puhdistuminen
Sade Pinnan kastuminen, eristimen puhdistuminen, laippo-
jen oikosulut
Sumu Pinnan kastuminen, likaantuminen
Tuuli Likaantuminen, eristimen puhdistuminen, pinnan kui-
vuminen, mekaaninen rasitus
Auringon säteily Pinnan kastuminen, pinnan kuivuminen, mahdolliset
muutokset polymeerimateriaaleissa
Lumi- ja jääkertymät Mekaaninen rasitus, likaantuminen, laippojen oiko-
sulut
Eläimet Ylilyönnit (oikosulku tai likaantuminen), polymee-
rieristinten vaipan vauriot
Ukkosrunsaus ja salaman-
iskutiheys
Ylilyöntien esiintyminen
Maaperän resistiivisyys ja
voimajohdon maadoitus
Ylilyöntien esiintyminen
Seisminen toiminta Mekaaninen rasitus
Ilkivalta Eristimen mekaaninen ja sähköinen eheys
Sumu vaikuttaa niin ikään eristimen pinnan kastumiseen ja likaisuusylilyönteihin. Sumu
voi olla myös johtavaa, jolloin likaisuusylilyönti tapahtuu nopeasti. Tuulella on puoles-
taan merkittävä vaikutus toisaalta lian kertymiseen, mutta myös eristimen pinnan puhdis-
tumiseen ja kuivumiseen. Voimakas tuuli aiheuttaa myös mekaanista rasitusta. [3]
Auringon säteilyn lämmittävä vaikutus muuttaa ympäristön lämpötilaa ja vaikuttaa siten
kosteuden muodostumiseen. Toisaalta lämmittävä vaikutus edesauttaa eristimen pinnan
kuivumista. Lisäksi auringon ultraviolettisäteilyn tiedetään olevan mahdollisesti vahin-
gollista joillekin komposiittieristinten polymeerimateriaaleille. [3]
Lumi ja jää voivat aiheuttaa mekaanista rasitusta. Erityisesti likaantuneet ja sulavat jää-
ja lumikertymät voivat johtaa ylilyönteihin eristimen pinnalle kertyneen lian tavoin.
Lumi- ja jääkertymät voivat likaantua esimerkiksi maanteiden suolauksen tai muun eris-
timelle kulkeutuvan lian vuoksi. Erityisen suuret kertymät voivat pahimmillaan oikosul-
kea eristinten laippojen välejä. [21] [22]
Myös eläimet voivat aiheuttaa rasituksia eristimille. Eläimet, erityisesti linnut ja lintujen
ulosteet, voivat aiheuttaa ylilyöntejä niiden lyhentäessä eristimen ylilyöntietäisyyttä tai
liatessa eristimen pintaa. Lisäksi linnut, jyrsijät ja termiitit voivat vahingoittaa polymee-
rieristinten vaippaa. [3] [23]
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Eristimen käyttöympäristön ukkosrunsaus, salamaniskutiheys, maaperän resistiivisyys ja
voimajohdon maadoitus vaikuttavat puolestaan ylilyöntien esiintymiseen. Seisminen toi-
minta voi vaikuttaa eristimen mekaaniseen kestokykyyn. Myös ilkivallan mahdollisuus
on otettava huomioon; erityisesti pirstoutuvat lasieristimet saattavat olla suosittu kohde.
Komposiittieristimet kestävät sinällään pirstoutumattomina hyvin esimerkiksi ammuksia,
mutta toisaalta pienikin vaurio eristimen vaipassa voi johtaa vakavampaan vikaantumi-
seen ajan kuluessa. [2] [3]
2.4 Komposiittieristinten	käyttö	ja	ominaisuudet	
2.4.1 Historia	ja	käyttö	
Sauva- ja lautaseristimiä on perinteisesti valmistettu posliinista. Sittemmin lasista tuli
vallitseva lautaseristinten materiaali hinnan ja teknisten syiden vuoksi. Komposiittieristi-
met ovat suhteellisen uusi ja merkittävä innovaatio suurjännite-eristyksissä. Lasi- ja pos-
liinieristimet ovat säilyneet alkuajoistaan rakenteellisesti lähes muuttumattomina. Kom-
posiittieristimen konsepti kehitettiin jo 1950-luvulla Yhdysvalloissa. Laajamittaisempi
käyttö alkoi vasta 1970-luvulla. Tällöin materiaalitekniikan kehittyminen mahdollisti
komposiittieristimissä tarvittavien kuituvahvisteisten materiaalien ja polymeerien val-
mistamisen. Aluksi komposiittieristimiä käytettiin pääasiassa jakeluverkoissa, mutta
1980-luvulla myös siirtoverkkosovellukset yleistyivät. [3] [5]
Komposiittieristimet olivat aluksi kalliita perinteisiin eristimiin verrattuna. Tämän vuoksi
niitä käytettiin vain hyvin likaisilla tai ilkivallalle alttiilla alueilla, joilla komposiittieris-
tinten ominaisuudet olivat erityisen tärkeitä. Vähitellen komposiittieristimet alkoivat
yleistyä laajemminkin. Komposiittieristinten käyttö ei ollut alussa täysin ongelmatonta.
Komposiittieristimiin liittyi paitsi monia etuja myös paljon epävarmuutta ja vikaantumi-
sia. Eristimissä käytettyjen materiaalien ja rakenteiden kirjo oli, ja on yhä, suuri. Alun
ongelmakohtia parannettiin vähitellen tutkimuksen, testauksen, valmistusprosessien op-
timoinnin sekä laadunvarmennuksen avulla. [5] [24]
Nykyiset komposiittieristimet ovat massatuotannossa ja ne ovat pitkälle kehittyneitä tuot-
teita. Niiden luotettavuus on samaa luokkaa perinteisten eristinten kanssa [6], joskin eri-
tyyppisten eristinten vertailu voi olla vaikeaa. Lisäksi nykyiset komposiittieristimet ovat
hankintahinnaltaan kilpailukykyisiä perinteisten eristinten kanssa. Komposiittieristimiä
käytetään jatkuvasti entistä enemmän ja ne valtaavat perinteisten eristinten markkina-
osuutta. Komposiittieristimet ovat olleet erityisen suosittuja Kiinassa. [5] [24] [25] [26]
Komposiittieristimiä käytetään nykyään kuten perinteisiäkin eristimiä. Komposiittimate-
riaaleista valmistetaan sekä voimajohdoilla käytettyjä sauvaeristimiä, tukieristimiä, eris-
täviä orsia ja vaihevälieristimiä että sähköasemasovelluksissa käytettyjä tukieristimiä,
onttosydämisiä laite-eristimiä ja läpivientieristimiä. Komposiittisauvaeristimiä, joita
tämä työ pääasiassa käsittelee, käytetään yleensä kannatusketjuina sekä kiristysketjuina.
Lisäksi komposiittisauvaeristimiä käytetään kapean johtokadun johdoilla, eristävissä or-
sissa ja keveytensä vuoksi monissa erikoispylväissä. [5]
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2.4.2 Vahvuudet	ja	heikkoudet	
Vahvuudet	
Komposiittieristimiin ja niiden käyttöön liitetään monia hyviä ominaisuuksia perinteisiin
eristimiin verrattuna. Komposiittieristinten valmistuksessa käytetään useita erilaisia ra-
kenteita ja materiaaleja. Tästä syystä jotkin eristimen ominaisuuksista tehdyt yleistykset
voivat olla harhaanjohtavia. Yleisimmin esitettyjä syitä komposiittieristinten käytölle
ovat parempi toiminta likaantuneena, kestävyys ilkivaltaa vastaan, helpompi kuljetus ja
käsittely, hyvä mekaaninen kestävyys suhteessa painoon, alhaisemmat kustannukset, ul-
konäölliset seikat, johdon jännitetason nosto ja käyttö kapean johtokadun johdoilla. [5]
[27]
Syynä erinomaiseen sähköiseen suorituskykyyn likaisissa olosuhteissa on komposiit-
tieristinten vaippamateriaalien hydrofobisuus. Likaantuneen pinnan kastuessa hydrofo-
bisuus estää yhtenäisen, johtavan likakalvon muodostumisen ja ehkäisee likaisuusyli-
lyöntejä. Kun eristimen käyttöympäristö on erityisen likainen, joudutaan lasi- ja poslii-
nieristimiä puhdistamaan. Tämä on työlästä ja jos pudistusta ei tehdä kunnolla, voi tilanne
pahentua entisestään. Eräs vaihtoehto perinteisten eristinten puhdistamiselle on niiden
korvaaminen hydrofobisilla komposiittieristimillä. [3] [5] [6]
Eristimen toimintaan likaantuneena voidaan vaikuttaa pintamatkaa kasvattamalla tai eri-
laisilla profiilivalinnoilla. Johtavan, sumumaisen lian aiheuttamaa välitöntä likaantumista
ja sen aiheuttamia ylilyöntejä ei kuitenkaan voida edellä mainituilla toimenpiteillä torjua.
Tällöin pinnaltaan hydrofobisen komposiittieristimen käyttäminen voi olla ainoa ratkaisu
ongelmaan. [3] [5]
Komposiittimateriaalit ovat lisäksi joustavia eivätkä ne pirstoudu tai sirpaloidu vahingoit-
tuessaan. Pirstoutumattomuuden vuoksi komposiittieristimet ovat lasi- ja posliinieristi-
miin verrattuna vähemmän kiinnostavia kohteita ilkivallalle ja turvallisia laite-eristimissä
laitteen räjähtäessä. Lisäksi joustava vaippa kestää ammusten aiheuttamaa vahinkoa pe-
riaatteessa hyvin, joskin vaipan vahingoittuminen voi johtaa vakavampiin ongelmiin ajan
kuluessa. [3]
Komposiittieristinten kapean rakenteen vuoksi niitä pidetään joissakin tapauksissa ulko-
näöllisesti miellyttävämpinä kuin perinteisiä eristimiä. Komposiittieristinten käyttö voi
vaikuttaa myös voimajohtopylväiden ulkonäköön. Komposiittieristimet painavat jopa 90
% vähemmän kuin lasi- tai posliinieristimet. Eristimen keveys mahdollistaa keveämpien,
vähemmän tilaa ja materiaalia vaativien pylväsrakenteiden käytön. Tällä on vaikutuksia
voimajohdon ulkonäön lisäksi myös kustannuksiin ja tarvittavaan maa-alaan johtoka-
dulla. Komposiittieristinten alhainen paino helpottaa myös käsittelyä, kuljetusta ja asen-
tamista. [5] [24] [28] Fingridin tapauksessa komposiittieristinten käytöllä ei ole vaiku-
tusta pylväsrakenteisiin, sillä komposiittieristinten tulee olla aina korvattavissa lasieristi-
millä.
Komposiittieristimet tarjoavat painoonsa nähden erinomaisen mekaanisen keston. Tämän
vuoksi ne soveltuvat erityisen hyvin suurimmille jännitetasoille, joilla tarvitaan hyvin pit-
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kiä eristimiä. Komposiittieristimiä voidaan ylipäätään valmistaa joustavasti erilaisiin so-
velluksiin siten, että samaan aikaan voidaan optimoida erikseen sekä mekaanisia että säh-
köisiä ominaisuuksia. [5] [24] [28]
Heikkoudet	
Komposiittieristimiin liittyy myös joitakin huonoja puolia. Niiden käyttökokemus on pe-
rinteisiä lasi- ja posliinieristimiä suppeampaa. Lisäksi komposiittieristimiä koskeva stan-
dardointi ei ole toistaiseksi yhtä kattava kuin perinteisillä eristimillä. Komposiittimateri-
aalit ja jotkin eristinrakenteet ovat lasi- ja posliinieristinten materiaaleja ja rakenteita her-
kempiä käyttöolosuhteiden aiheuttamalle ominaisuuksien heikkenemiselle eli vanhene-
miselle [8]. Myös esimerkiksi jään kertymisen on todettu johtavan helpommin ylilyöntei-
hin juuri komposiittieristimillä [29]. Lisäksi komposiittieristimen sydän ja vaippa ovat
herkkiä mekaaniselle vaurioitumiselle huolimattoman käsittelyn tai vääränlaisen kuormi-
tuksen seurauksena. Epätavalliset mekaaniset kuormat tai valmistusvirheet voivat aiheut-
taa komposiittieristimeen sisäisiä vaurioita, joiden havaitseminen ulkopuolelta on vai-
keaa. [3] [5] [30]
Komposiittieristinten kunnonvalvonta on perinteisten eristinten kunnonvalvontaa kal-
liimpaa ja monimutkaisempaa. Perinteisten eristinten kunnon arvioimiseksi saattaa riittää
pelkkä lautasten eheyden silmämääräinen tarkastus. Komposiittieristimet vaativat puo-
lestaan muita, monimutkaisempia tarkastusmenetelmiä. Komposiittieristinten vikaantu-
mismekanismit ovat moninaisempia ja vaurioiden havaitseminen mittausmenetelmien
avulla ei ole aina helppoa. [6] [25] [31]
2.4.3 Kustannukset	
Komposiittieristimet olivat kehityksensä alussa kalliita perinteisiin eristimiin verrattuna.
Kustannukset ovat kuitenkin alentuneet tuotantomäärien kasvun ja valmistustekniikoiden
kehittymisen myötä. Komposiittieristinten hankintakustannusten esitetään useissa läh-
teissä olevan pienempiä kuin perinteisillä eristimillä, erityisesti korkeammilla jänniteta-
soilla ja tasasähkösovelluksissa [24] [28] [32] [33]. Tarkkojen arvioiden tekeminen hin-
tojen suhteesta on kuitenkin mahdotonta, sillä kustannukset riippuvat muun muassa val-
mistaja-, maa-, markkina-, ja projektikohtaisista tekijöistä. [26]
Fingridin kokemuksen mukaan lasi- ja komposiittieristinten hankintahinnat eivät juuri
poikkea toisistaan. Fingridin voimajohtourakoissa eristinten hankintakustannusten osuus
koko voimajohdon rakentamiskustannuksista on ollut enimmillään 4 %. Eristimien han-
kintahinta ei siis vaikuta merkittävästi koko voimajohdon kustannuksiin eikä eristinten
valinnalla voida saavuttaa merkittäviä kustannussäästöjä voimajohdon rakennusvai-
heessa.
Kattavamman kustannusarvion saamiseksi tulee pelkän hankintakustannuksen sijaan ot-
taa huomioon eristimen koko elinkaaren kustannukset. Tällöin hankintakustannuksen li-
säksi on arvioitava muun muassa vikaantumisen, huollon, johtojen rakentamisen, kun-
nonvalvonnan ja hävittämisen tai kierrätyksen kustannukset. [25] [26]
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Gubanskin et al. artikkelissa [32] kerrottiin eri verkkoyhtiöiden raportoineen komposiit-
tieristinten käytön yhteydessä kymmenillä prosenteilla pienentyneistä johtojen rakenta-
miskustannuksista. Alhaisempien kustannusten esitettiin johtuvan muun muassa uuden-
laisten pylvästyyppien käytöstä ja kaventuneista johtokaduista. Myös pelkkä perinteisten
eristinten korvaaminen komposiittieristimillä alensi kustannuksia. Syinä alhaisempiin
kustannuksiin olivat huoltovaatimusten ja vikojen korjaamisen tuomat säästöt. [25] [32]
Alhaisemmat huolto- ja elinkaarikustannukset toteutuvat erityisesti likaisissa olosuh-
teissa, joissa perinteiset eristimet tarvitsevat säännöllistä puhdistamista [26].
Komposiittieristinten elinkaarikustannukset saattavat puolestaan kasvaa perinteisiin eris-
timiin verrattuna kunnonvalvonnan vuoksi; komposiittieristinten kunnonvalvonta vaatii
erityisosaamista ja on monimutkaisempaa ja kalliimpaa perinteisiin eristimiin verrattuna.
Esimerkiksi komposiittieristinten markkinoiden kasvua käsittelevässä artikkelissa [6] esi-
tetään komposiittieristinten johtokilometriä kohden laskettujen tarkastuskustannusten
olevan noin nelinkertaiset posliinieristimiin verrattuna ja mahdollisesti vieläkin suurem-
mat lasieristimiin verrattuna. Kunnonvalvontaan liittyvät kustannukset riippuvat tosin
myös maakohtaisista eroista, käytetyistä tarkastusmenetelmistä ja -menettelyistä. [24]
[26]
Elinkaarikustannuksia arvioitaessa tulee lisäksi ottaa huomioon elinkaaren lopun, siis
eristinten hävittämisen tai kierrätyksen, kustannukset. Nykysuuntaus jätehuollossa suosii
kierrättämistä kaatopaikalle sijoittamisen sijaan. Kierrätyksessä tulee pyrkiä mahdolli-
simman tehokkaaseen materiaalin uudelleenkäyttöön, mikä ei ole välttämättä kaikista ta-
loudellisin lähestymistapa. Eristinten metalliosia ja lasia voidaan kierrättää varsin tehok-
kaasti. Posliinin kierrätys on sen sijaan tehottomampaa ja valtaosa jätteestä päätyy kaato-
paikoille. Komposiittieristinten materiaalien, erityisesti vaipan [34], kierrättäminen on
vaikeaa ja metalliosia lukuun ottamatta suhteellisen kallista tai tehotonta. [35] [36]
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3 Komposiittieristinten	rakenne,	mitoitus	ja	materiaalit	
Tässä luvussa käsitellään ja tuodaan esille kirjallisuuden perusteella komposiittieristinten
rakenteeseen, mitoitukseen ja materiaaleihin liittyviä seikkoja, jotka tulee ottaa huomioon
eristinten valinnassa. Käytetyt rakenteet, eristinten mitoitus ja eristinmateriaalit vaikutta-
vat olennaisesti eristimen toimintaan ja elinikään tietyssä käyttöympäristössä. Kultakin
osa-alueelta esitetään erilaisia olemassa olevia vaihtoehtoja, mutta keskitytään erityisesti
hyviksi tunnistettuihin ja käytettyihin ratkaisuihin.
3.1 Rakenne	ja	mitoituksen	perusteet	
3.1.1 Rakennevaihtoehdot	
Komposiittieristimen erilaiset rakennevaihtoehdot määräytyvät pääasiassa vaipan raken-
teesta. Rakenteen päätyyppejä on kolme: muottiin valettu (Kuva 3.1a), vaippakotelollinen
(Kuva 3.1b) ja yksittäisistä laipoista koostuva (Kuva 3.1c) rakenne. Vaipan valmistuk-
sessa ja liittämisessä käytetyt valmistusprosessit määräytyvät valitun vaipan rakenteen
mukaan. [3] [5]
Kuva 3.1: Komposiittieristimen rakennevaihtoehdot. Muottiin valettu (a), vaippakote-
lollinen (b) ja yksittäisistä laipoista koostuva rakenne (c). [37, mukaillen]
Yksittäisistä laipoista koostuvassa rakenteessa laipat liu'utetaan sydänsauvan päälle. Lai-
pat on valettu erikseen muottien avulla. Sauvan ja laippojen välinen sekä laippojen kes-
kinäiset rajapinnat tiivistetään silikonirasvalla. Laipat jäävät siten irtonaisiksi sydänsau-
vaan nähden. Yksittäisten laippojen sijaan voidaan käyttää myös pidempiä vaippaosioita.
Tällaisia rakenteita, joissa vaippa liitetään sydänsauvaan ilman samanaikaista vulkanoin-
tia eli kumiseoksen muuttamista muokattavasta massasta elastiseksi, ei enää juurikaan
a b
c
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valmisteta. Erillisistä laipoista tai vaippaosioista koostuvien rakenteiden on havaittu es-
tävän huonosti veden tunkeutumista sydänsauvalle. Veden pääsy sydänsauvalle voi joh-
taa eristimen vikaantumiseen. [3] [32] [37]
Nykyään komposiittisauvaeristimissä käytetään joko vaippakotelollista tai yleisimmin
muottiin valettua rakennetta. Muottiin valetussa rakenteessa eristimen sydänsauva asete-
taan laippojen profiilin sisältävään muottiin. Vaippamateriaali ruiskutetaan muottiin ja
vulkanoidaan yksiosaiseksi vaipparakenteeksi sydänsauvan ympärille. Jos kyseessä on
erityisen pitkä eristin, voidaan ruiskutus tehdä vaiheittain osio kerrallaan. Vaippakotelol-
linen rakenne poikkeaa muottiin valetusta rakenteesta, vaikka tämäkin rakenne on koko-
naan vulkanoitu. Vaippakotelollista rakennetta valmistettaessa sydänsauvan päälle puris-
tetaan ensin jatkuva, sylinterimäinen vaippakotelo. Tämän jälkeen yksittäiset, erillisinä
valetut laipat kiinnitetään vaippakotelon päälle vulkanoimalla. [3] [32] [33] [37]
Sekä muottiin valetun että vaippakotelollisen rakenteen etuna on kemiallisen sidoksen
muodostuminen sydänsauvan ja vaipan eri osien välille vulkanointiprosessissa. Erillisistä
laipoista koostuvassa rakenteessa laipat tai laippaosiot eivät ole kiinteästi sydänsauvaan
sidottuja. Tällöin sydänsauvan ja laippojen sekä eri laippojen tai laippaosioiden väleille
jää enemmän vaurioille alttiita rajapintoja kuin kokonaan vulkanoiduissa rakenteissa. [5]
[37]
3.1.2 Eristinprofiilit	
Eristimen vaipan ja laippojen muotoilu, esimerkiksi eristimen pintamatkan pituus sekä
laippojen halkaisijat, kulmat ja keskinäiset etäisyydet, vaikuttaa merkittävästi eristimen
sähköiseen suorituskykyyn. Erilaisia eristimen laippojen ja vaipan profiilivaihtoehtoja on
esitetty kuvassa 3.2. Komposiittieristimen vaipan profiilit jaetaan standardin IEC 60815-
1 [19] mukaan avoimiin profiileihin (Kuva 3.2a) sumuprofiileihin (Kuvat 3.2b ja 3.2c) ja
vaihteleviin laippaprofiileihin (Kuva 3.2d). [3] [19] [38]
Kuva 3.2: Erilaisia eristinprofiileja: avoin profiili (a), jyrkät laipat (b), laippojen ala-
pintojen ulokkeet (c) ja vaihteleva vaippaprofiili (d). [19]
Avoimessa profiilissa laipat ovat pinnaltaan tasaisia ja ne ovat keskenään samankokoisia.
Sumuprofiileissa hyödynnetään tavallista jyrkempiä laippoja tai laippojen alapintojen
ulokkeita. Alapinnan ulokkeilla varustetuissa laipoissa yläpinnat ovat tasaisia, mutta laip-
pojen alapinnalla on pintamatkan pituutta kasvattavia, rengasmaisia uurteita ja kohoumia.
Vuorottelevassa profiilissa eristimen vaippa muodostuu peräkkäisistä, halkaisijaltaan eri-
laisista laipoista. Myös lautaseristimille on vastaavia profiilivaihtoehtoja. [3] [19] [38]
a b c d
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Laippa- ja vaippaprofiilit valitaan eristimen käyttöympäristön olosuhteiden mukaan.
Avoimia profiileja voidaan käyttää ympäristöissä, joissa esiintyy sekä A- että B-tyypin
likaa. Avoimet profiilit ovat erityisen hyödyllisiä kuivissa olosuhteissa ja silloin, kun lika
kulkeutuu tuulen mukana eristimille eikä eristin altistu suoraan sumumaiselle lialle. Avoi-
met profiilit puhdistuvat hyvin itsekseen erityisesti tuulen ja sateen vaikutuksesta. [3] [19]
[38]
Jyrkkien laippojen tai alapinnan ulokkeiden käyttö heikentää eristimen itsepuhdistu-
vuutta. Tästä syystä sumuprofiilit eivät sovellu käytettäväksi ympäristössä, jossa esiintyy
eristimelle kulkeutuvaa tyypin A likaa. Sen sijaan sumuprofiileja käytetään alueilla, joissa
esiintyy B-tyypin valmiiksi liuennutta likaa, kuten rannikkoalueiden sumumaista tai rois-
kuvaa suolavettä. Lisäksi sumuprofiilista voi olla hyötyä hitaasti liukenevien suolojen
kulkeutuessa eristimelle. Vaihtelevia laippaprofiileja voidaan käyttää muihin profiileihin
yhdistettynä. Vaihtelevalla profiililla saavutetaan pidempi pintamatka pituusyksikköä
kohden. Samalla säilytetään tyydyttävä itsepuhdistuvuus ja suorituskyky eristimen kastu-
essa. [3] [19] [38]
Eristinprofiilien valintaa ja pintamatkan mitoitusta käsittelevät IECn tekniset ohjeet tai
muut standardit eivät ota kantaa lumen ja jään vaikutuksiin [21] [39]. Asiaan liittyvä tut-
kimustieto on hyvin hajanaista. Tästä huolimatta useissa lähteissä [21] [22] [29] [39] [40]
[41] [42] mainitaan, että tavallista suuremmilla yksittäisillä laipoilla, pidennetyillä laip-
pojen keskinäisillä etäisyyksillä sekä vaihtelevilla laippaprofiileilla voidaan vaikuttaa
suotuisasti eristimen suorituskykyyn jäisissä tai lumisissa olosuhteissa. Näissä lähteissä
keskitytään kuitenkin pääasiassa erittäin voimakkaisiin jääkertymiin. Tällöin eristimen
suorituskyky paranee, kun laippojen välejä oikosulkevia jääkertymiä pienennetään tai eh-
käistään edellä mainituilla profiiliin liittyvillä valinnoilla. Lisäksi eräässä artikkelissa [22]
esitetään, että pelkkä eristimen ylilyöntietäisyyden pidentäminen ja siitä seuraava eristi-
men jännitelujuuden kasvu parantaa varsin hyvin eristimen suoriutumista jäisissä olosuh-
teissa. [19] [38]
3.1.3 Pintamatkan	mitoitus	
Eristimen pintamatkan mitoitus perustuu käyttöjännitteen kestoon ja likaisuusylilyöntien
ehkäisemiseen. Käyttöjännitteellä tapahtuvaan ylilyöntiin vaikuttaa olennaisesti eristi-
men pinnan vuotovirta. Ylilyönnin todennäköisyys kasvaa huomattavasti, kun eristimen
pinnan vuotovirta kasvaa riittävän suureksi. Vuotovirran suuruuteen vaikuttaa puolestaan
eristimen pintakerroksen resistanssi. Resistanssin alentuessa, siis johtavuuden kasvaessa,
vuotovirran suuruus kasvaa. Puhtaan ja kuivan eristimen pinnan resistanssi on suuri ja
vuotovirta on pieni. Eristimen pinnalle kertyvä lika ja kosteus voivat alentaa merkittävästi
eristimen pintakerroksen resistanssia. [3] [8]
Pintamatkan mitoitus yleisesti
Eristimen pintamatkan vaikutusta likaantuneen eristimen pintakerroksen resistanssiin
voidaan havainnollistaa yksinkertaistetusti seuraavalla tavalla: oletetaan eristimeksi sy-
linterin muotoinen kappale, jonka pinnalla on tasapaksu likakerros kuvan 3.3 mukaisesti.
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Kuva 3.3: Tasaisesti likaantunut eristävä sylinteri. ܷ on eristimen yli vaikuttava jän-
nite, ܫ on likakerroksessa kulkeva vuotovirta, ܮCD on eristimen pintamatkan
pituus ja ܣ on likakerroksen poikkipinta-ala kohtisuoraan vuotovirran kul-
kusuuntaa vastaan.
Tasaisesti likaantuneen eristävän sylinterin pintakerroksen resistanssin ܴ suuruus noudat-
taa yhtälöä
ܴ = ߩ ⋅ ܮେୈ		
ܣ
, (3.1)
jossa ߩ on likakerroksen ominaisresistiivisyys, ܮେୈ on eristimen pintamatkan pituus ja ܣ
on likakerroksen poikkipinta-ala kohtisuoraan vuotovirran kulkusuuntaa vastaan. Yhtä-
lön 3.1 mukaan eristimen pintakerroksen resistanssi riippuu suoraan eristimen pintamat-
kan pituudesta. Likaisuusylilyönnin todennäköisyyttä voidaan siis alentaa pintamatkan
pituutta kasvattamalla, jolloin vuotovirran kulkua rajoittava pintakerroksen resistanssi
kasvaa tietyn ominaisresistiivisyyden ja poikkipinta-alan omaavalla likakerroksella. Li-
kaisissa olosuhteissa tulee siis pääsääntöisesti kasvattaa eristimen pintamatkan pituutta
paremman suorituskyvyn saavuttamiseksi. [3]
Eristinten mitoituksessa pintamatkan sijaan käytetään yleensä ominaispintamatkaa
(SCD). Ominaispintamatkan pituus ܮୗେୈ määritellään eristimen pintamatkan pituuden
ܮେୈ ja järjestelmän suurimman käyttöjännitteen tehollisarvon ܷ୫ osamääränä
ܮSCD = ܮCDܷm . (3.2)
Järjestelmän jännite ilmoitetaan kahden vaihejohtimen välisenä jännitearvona eli pääjän-
nitteenä. Järjestelmän suurin käyttöjännite, ܷ୫, määrittää järjestelmän laitteiden jännit-
teiden valintaa eikä sitä tule sekoittaa tavallisesti puheessa käytettyyn järjestelmän mitoi-
tusjännitteeseen ܷୖ. Suomen kantaverkossa käytetyt suurimmat käyttöjännitteet ovat 123,
245 ja 420 kV. Edellisiä vastaavat mitoitusjännitteet ovat 110, 220 ja 400 kV. [2] [3] [43]
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Nykyisissä IEC-standardeissa käytetään edellä määritellystä ominaispintamatkasta poi-
keten yhdenmukaistettua ominaispintamatkaa (USCD). Yhdenmukaistetun ominaispinta-
matkan pituus ܮ୙ୗେୈ määritellään eristimen pintamatkan pituuden ܮେୈ ja eristimen yli
vaikuttavan suurimman käyttöjännitteen tehollisarvon vܷ osamääränä
ܮ୙ୗେୈ = ܮେୈvܷ 	. (3.3)
Voimajohdon kannatus- ja kiristysketjujen yli vaikuttaa tavallisesti vaihejännite, jolloin
jännite vܷ = ܷ୫ √3⁄ , jossa ܷ୫ on järjestelmän suurimman käyttöjännitteen tehollisarvo.
Toisaalta esimerkiksi voimajohtojen vuorotteluketjut kytketään kahden vaiheen välille,
jolloin eristimen yli vaikuttaa pääjännite ja jännite vܷ = ܷ௠ . Kun eristin on kytketty vai-
hejännitteeseen, on yhdenmukaistetun ominaispintamatkan pituus √3-kertaa suurempi
kuin ominaispintamatkan pituus. Pääjännitteeseen kytketyn eristimen tapauksessa omi-
naispintamatkan ja yhdenmukaistetun pintamatkan pituudet ovat yhtä suuret. Sekä eristi-
men ominaispintamatka että yhdenmukaistettu ominaispintamatka ilmaistaan vähim-
mäisarvona yksikössä mm/kV. [2] [3] [19]
Komposiittieristinten	pintamatkan	mitoitus	
Hydrofobisen komposiittieristimen pintakerroksen resistanssi on kastuessaankin melko
suuri pinnoiltaan hydrofiilisiin lasi- ja posliinieristimiin verrattuna; vesi pisaroituu hyd-
rofobisella pinnalla eikä johtavaa, yhtenäistä kalvoa muodostu niin helposti. Komposiit-
tieristimen pinta voi kuitenkin menettää hydrofobisuutensa väliaikaisesti muun muassa
pinnan sähköpurkausten vaikutuksesta tai pysyvämmin materiaalin vanhenemisen
vuoksi. Tällöin johtava kalvo voi muodostua myös komposiittieristimen pinnalle, jolloin
pintakerroksen vuotovirran suuruus kasvaa. [3] [19] [38]
Komposiittieristimissä käytettävät useat erilaiset materiaalit ja profiilit sekä hydrofo-
bisuuden vaihtelu tarkoittavat, että komposiittieristinten toiminta likaantuneena ei vastaa
perinteisten eristinten toimintaa. Käytännössä on kuitenkin havaittu, että lineaarinen pin-
tamatkan kasvattaminen likaisuuden lisääntyessä ehkäisee hyvin myös komposiittieris-
tinten likaisuusylilyöntejä. Periaatteessa komposiittieristimillä voidaan erityistapauksissa
käyttää posliini- ja lasieristimiä lyhempiä pintamatkoja pinnan hydrofobisuuden vuoksi.
Pintamatkan lyhentäminen voi kuitenkin kiihdyttää vanhenemista ja lisätä likaantumista.
[8] [18] [19] [38]
Vaadittavan pintamatkan pituuden määrittämiseksi tulee ensin selvittää eristimen tulevan
käyttöympäristön likaisuus. Käyttöympäristön likaisuutta voidaan arvioida IECn teknisen
eritelmän IEC/TS 60815-1 [19] avulla. Eritelmässä esiteltyjen asennuskohteen likaisuu-
den (SPS) arviointimenetelmien tai aiemman kokemuksen perusteella voidaan määrittää
asennuskohteen likaisuusluokka (SPS-luokka). Likaisuusluokkia on viisi: erittäin kevyt
(a), kevyt (b), keskinkertainen (c), raskas (d) ja erittäin raskas (e). Suomessa likaisuus on
aiemman kokemuksen perusteella pääosin kevyttä ja Fingridin voimajohdoilla käytetään
yleisesti likaisuusluokkaa b. Likaisuusluokkaa voi kuitenkin olla syytä nostaa projekti-
kohtaisesti esimerkiksi teollisuuden aiheuttaman paikallisen likaisuuden vuoksi. [19]
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Asennuskohteen likaisuusluokan perusteella määritetään ensin yhdenmukaistetun omi-
naispintamatkan referenssiarvo (RUSCD) teknisen eritelmän IEC/TS 60815-3 avulla.
Komposiittieristinten referenssiarvot ovat samat kuin lasi- ja posliinieristinketjuilla. Re-
ferenssiarvoa korjataan, mikäli eristimen profiilin mittasuhteet eli erilaiset profiilipara-
metrit poikkeavat eritelmän suositusarvoista. Referenssiarvoa korjataan lisäksi erityista-
pauksissa asennuskohteen korkeuden ja eristimen halkaisijan mukaan. Korjausten jälkeen
saadaan lopulta eristimeltä vaadittu yhdenmukaistetun ominaispintamatkan vähimmäis-
pituus. [3] [19] [38]
Profiiliparametrit	ja	pintamatka	
Polymeerieristinten profiiliparametrien määrityksessä käytettäviä muuttujia havainnollis-
taa kuva 3.4. Polymeerieristimille voidaan määrittää seuraavat profiiliparametrit: halkai-
sijaltaan suurimman ja pienimmän laipan ulkoneman erotus, ݌1 − ݌ଶ (Kuva 3.4a), laip-
pavälin suhde laipan ulkonemaan, ݏ ݌⁄  (Kuva 3.4b), laippojen välinen vähimmäisetäi-
syys, ܿ (Kuva 3.4c), kahden pisteen välisen pintamatkan pituuden suhde näiden pisteiden
välisen ilmavälin pituuteen, ݈ ݀⁄  (Kuva 3.4d), laippakulma, ߙ (Kuva 3.4e) ja pintamatka-
kerroin, joka on eristimen pintamatkan pituuden suhde eristimen ylilyöntietäisyyteen,
ܮCD ܮA⁄ . [38]
Kuva 3.4: Polymeerieristinten profiiliparametrien muuttujat. Halkaisijaltaan suurim-
man ja pienimmän laipan ulkonema, ݌ଵ ja ݌ଶ (a). Laippaväli ja laipan ulko-
nema, ݏ ja ݌ (b). Laippojen välinen vähimmäisetäisyys, ܿ (c). Kahden pis-
teen välisen pintamatkan pituus ja ilmavälin pituus, ݈ ja ݀ (d). Laippakulma,
ߙ (e). [38]
Profiiliparametrien määrittelyllä ja tarkistuksella pyritään estämään laippojen väliset oi-
kosulut sateen vaikutuksesta, varmentamaan profiilin puhdistuminen, välttämään likaa
keräävät paikat ja ohjaamaan paikallisesti eristimen sähkökenttää. Profiiliparametrien
poikkeamien perusteella likaisuusluokkaa voidaan joutua kasvattamaan. Tällöin myös
yhdenmukaistetun ominaispintamatkan vähimmäispituus kasvaa. Pintamatkan pituutta
kasvatettaessa on kuitenkin varmistuttava, etteivät profiiliparametrien poikkeamat pa-
hene entisestään. Tällaisessa tilanteessa voi olla tarpeellista muuttaa koko profiilia tai
varmentua sen toimivuudesta joko testaamalla tai aiemman käyttökokemuksen avulla. [3]
[19] [38]
a b c d e
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Eristimen pintamatkan, profiilin ja pituuden suhdetta on hyvä vielä täsmentää. Profiilipa-
rametrit vaikuttavat sekä ominaispintamatkaan että eristimen pituuteen. Esimerkiksi ly-
hentämällä laippojen välisiä etäisyyksiä tai käyttämällä laippojen alapintojen ulokkeita
eristimen pintamatkaa voidaan kasvattaa, vaikka eristimen pituus säilyy vakiona. Tällöin
voidaan saada näennäisesti suorituskyvyltään, siis ominaispintamatkaltaan, toisiaan vas-
taavia eristimiä, vaikka eristinten pituus vaihtelee. Kun sama pintamatka sisällytetään ly-
hempään eristimen pituuteen, voi profiilin suorituskyky kärsiä muun muassa heikenty-
neen puhdistumisen tai paikallisen kenttärasituksen kasvamisen vuoksi. Tämä voi kiih-
dyttää polymeerimateriaalien vanhenemista. Eristimen pituuden, profiilin ja pintamatkan
vaikutus toisiinsa tulee pitää mielessä erityisesti silloin, kun eristimen pituutta rajoittaa
esimerkiksi pylvään rakenne. [3] [19] [38]
3.1.4 Mekaaninen	mitoitus	
Komposiittieristimen mekaanista mitoitusta havainnollistaa kuva 3.5. Mekaanisen mitoi-
tuksen lähtökohtana on laskelma käyttöolosuhteissa eristimeen kohdistuvasta mekaani-
sesta kuormasta. Kannatus- ja kiristysketjujen tapauksessa kuorma on pääasiassa vetora-
situsta. Vetorasituksen lisäksi muut epätavanomaisemmat kuormat, kuten taivutus- tai
kiertorasitukset, on hyvä saattaa eristinvalmistajan tietoon suunnittelun tueksi. Dynaami-
set mekaaniset kuormat ovat käyttökokemuksen perusteella merkitykseltään vähäisiä ki-
ristys- ja kannatusketjujen tapauksessa. [3] [5] [44]
Kuva 3.5: Komposiittieristimen mekaaninen mitoitus.
Kuormalaskelmassa tulee ottaa huomioon muun muassa johdinten painot, jännevälit, ki-
ristykset, lämpötilat, tuulen, lumen ja jään vaikutus sekä periaatteessa myös johdinväräh-
telyt ja johdinten katkeaminen. Kun eristimeen kohdistuva mekaaninen kuorma käyttö-
olosuhteissa tunnetaan, tulee eristinvalmistajan varmistua komposiittieristimen sydänsau-
van, liitososan sekä rakenneosien liitosten mekaanisesta kestävyydestä. Eristimeen koh-
distuvien voimien ja eri osien kestävyyksien täydellinen laskeminen on erittäin monimut-
kaista. Laskentaan vaikuttavia kuormitustekijöitä on useita ja eri materiaaleilla ja rajapin-
noilla on toisistaan poikkeavat ominaisuudet. [3] [5]
Eristinvalmistajat voivat käyttää eristimen mekaanisen keston laskemiseen analyyttisiä
menetelmiä tai numeerista tietokonesimulaatiota. Analyyttiset menetelmät ovat helppo-
käyttöisiä ja ne perustuvat kokemukseen ja yksinkertaistettuihin laskentakaavoihin. Nu-
meerisella, elementtimenetelmään (FEM) perustuvalla, simuloinnilla saadaan tarkempia
tuloksia muun muassa kuormien jakautumisesta ja mekaanisesta vikaantumisesta. [5]
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Kuormalaskelmien perusteella saadaan selville suurin eristimeen kohdistuva vetorasitus.
Kertomalla tämä vetorasitus varmuuskertoimella saadaan eristimeltä vaadittu mekaani-
nen kestävyys, jota kutsutaan ominaismurtokuormaksi (SML). Ominaismurtokuorma on
eristimen valmistajan ilmoittama voima, jota eristin kestää vaurioitumatta yhden minuu-
tin ajan. Usein varmuuskertoimena käytetään lukua 2. Varmuuskertoimen käytöllä taa-
taan se, että eristimen vaurioraja ei ylity. Vauriorajalla tarkoitetaan sellaista voimaa,
jonka ylittyessä sydänsauvan lasikuidut alkavat katkeilla ja sauvan rakenne muuttuu pe-
ruuttamattomasti. Eristimen vaurioraja riippuu eristimen sydämen materiaalista, lii-
tososista ja liitosalueen rakenteesta. [3] [32] [44]
Kun komposiittieristimen ominaismurtokuorma on laskennallisesti määritetty, valitaan
laskettua arvoa seuraava suurempi standardoitu mekaaninen kestoluokka. Komposiitti-
materiaaleista koostuvien ketjueristinyksiköiden mekaaniset ominaisuudet, pääasiassa
mekaaniset kestoluokat, on määritetty standardissa IEC 61466-1 [45]. Mekaaniset kesto-
luokat määrittävät myös sen, millaisia liitososia komposiittisauvaeristimen päissä voi-
daan käyttää. Liitososien mittasuhteet on erikseen standardoitu eristinten vaihdettavuu-
den ja mekaanisen keston takaamiseksi. [3] [5] [45] Fingridin eristimissä käytettyjen
tappi- ja kuppiliitososien mittasuhteet on määritelty standardissa IEC 60120 [46].
3.1.5 Korona-	ja	valokaarisuojaus	
Koronasuojaus	
Komposiittieristinten koronasuojausta tarvitaan paitsi purkauksista aiheutuvan kuultavan
melun sekä televisio- ja radiohäiriöiden välttämiseen myös komposiittimateriaalien suo-
jaamiseen koronan haitallisia vaikutuksia vastaan. Eristinketjujen sähkökentän jakauma
on epälineaarinen; sähkökenttä on voimakkaimmillaan eristimen päiden, erityisesti jän-
nitteisen pään, läheisyydessä. Sähkökentän voimakkuuden ylittäessä ilman jännitelujuu-
den, normaaliolosuhteissa 2200 Vrms/mm (tehollisarvo), syntyy koronapurkauksia. Eris-
timissä korona esiintyy tyypillisesti metalliosissa, kuten päiden liitososissa, pulteissa, so-
kissa ja mahdollisissa korona- tai suojarenkaissa. Terävät reunat ja pienet kaarevuussäteet
edesauttavat koronapurkausten syntymistä. [2] [3] [15]
Koronaa voi esiintyä myös vesipisaroissa, erityisesti hydrofobisten eristinten vaippojen
pinnalla. Vesipisarat vahvistavat sähkökenttää paikallisesti. Useissa lähteissä [5] [32]
[47] todetaan, että kuivan, puhtaan ja hydrofobisen eristimen pinnalla mitattu 400–450Vrms/mm:n suuruinen sähkökentän voimakkuus voi aiheuttaa vesipisarakoronaa eristi-
men kastuessa. Koronan lisäksi tulee ottaa huomioon myös eristimen sisäiset osittaispur-
kaukset, joita saattaa esiintyä valmistusvirheinä syntyneissä onteloissa tai heikoissa raja-
pinnoissa. [2] [5] [47]
Nykyinen standardointi ei aseta tarkkoja rajoja polymeerieristinten sähkökenttärasituk-
sille [5]. Kirjallisuudessa esiintyvien arvojen perusteella voidaan kuitenkin määrittää
kolme erillistä sähkökentän voimakkuuden enimmäisarvoa kuivalle ja puhtaalle eristi-
melle: eristimen metalliosien pinnoille, vaipan pinnalle ja eristimen sisäosille. Metal-
liosien pinnoille sovelletaan arvoa 1700–2100 Vrms/mm ja vaipan pinnalle arvoa 450Vrms/mm [47]. Komposiittieristimen sisäisen sähkökentän voimakkuuden enimmäisar-
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voksi mainitaan 3000 Vrms/mm [47]. Tähän arvoon on päädytty EPRIn tekemien, julkai-
semattomien kokeiden ja varmuuskertoimen avulla [48]. Toisaalta CIGREn teknisessä
esitteessä 284 [15] todetaan, että vain eristimen valmistaja voi määrittää tällaisen sisäisen
enimmäisarvon sen riippuessa käytetyistä materiaaleista ja valmistustavasta. Lisäksi si-
säinen arvo riippuu onteloiden koosta, muodosta ja suuntautumisesta [48] [49].
Sähkökentän voimakkuuden enimmäisarvojen alittuminen voidaan varmistaa laskennal-
lisesti tietokonemallinnuksella. Riittävän alhainen sähkökentän voimakkuus eristimen
metalliosien pinnoilla voidaan todentaa myös koejärjestelyillä; todentaminen perustuu
koronapurkauksessa syntyvien signaalihäiriöiden ehkäisemiseen tai erilaisissa standar-
deissa määriteltyjen koronatestien läpäisyyn. [47] [50] Fingridissä noudatetaan syntyvien
televisio- ja radiohäiriöiden suhteen IECn teknisissä raporteissa TR CISPR 18-1 [51], -2
[52] ja -3 [53] esitettyjä koronapurkausten ehkäisemiseen liittyviä suosituksia, mittausta
ja kynnysarvojen määrittämistä.
Kirjallisuudessa ollaan pääpiirteittäin yksimielisiä siitä, että suurimmilla jännitetasoilla
komposiittieristimen jännitteisessä päässä tulee olla koronarengas. Jännitetaso, jonka ylä-
puolella renkaita tulee käyttää, vaihtelee lähteittäin. Komposiittieristinten kapeamman
halkaisijan vuoksi koronasuojausta tulee kuitenkin käyttää alemmilla jännitetasoilla kuin
perinteisten eristinten tapauksessa. [5] [15] Kirjallisuudessa suositeltu jännitetaso sijoit-
tuu tapauskohtaisesti 145 kV:n ja 245 kV:n välille [3] [5] [16] [54]. Koronarengasta saa-
tetaan tarvita myös eristimen orren puoleisessa päässä tai alemmilla jännitetasoilla eristi-
men pitkän eliniän varmistamiseksi [55] [56] [57]; komposiittieristimissä käytettyjen po-
lymeerimateriaalien tiedetään olevan herkempiä koronan vaikutuksille lasiin ja posliiniin
verrattuna [8] [32].
Yleistä standardointia koronarenkaiden käytöstä ei ole ja sen laatiminen on ylipäätään
vaikeaa. Käytännössä eristimen valmistajan tulee tarvittaessa suunnitella sopivat ko-
ronarenkaat kullekin eristintyypille. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon renkaiden mit-
tasuhteet sekä sijainti liitososiin ja laippoihin nähden. Muita sähkökentän jakaumaan ja
siten koronaan vaikuttavia rakennetekijöitä ovat liitososan halkaisija ja muoto, laippojen
profiilit ja ensimmäisen laipan etäisyys liitososasta. Myös pylväiden ja johdinten kokoon-
pano sekä jännitetaso tulee ottaa rakenteen suunnittelussa huomioon. Koronapurkausten
syntymiseen vaikuttaa siis suuri määrä erilaisia tekijöitä. Eristimen suunnittelun apuna
onkin hyvä käyttää tietokonepohjaista sähkökenttämallinnusta ja laboratoriokokeita.
Näillä menettelyillä voidaan varmistua siitä, että sähkökentän voimakkuus on riittävän
alhainen koko eristimen pituudella eikä jatkuvia koronapurkauksia siten esiinny. [5] [15]
[16] [32]
Valokaarisuojaus	
Valokaarisuojauksen tarve määräytyy erilaisten verkkoparametrien, kuten nimellisjännit-
teen ja oikosulkuvirran, lisäksi myös eristimestä itsestään. Pirstoutumattoman ja jousta-
van polymeerivaippansa vuoksi komposiittieristimet eivät ole yhtä herkkiä valokaaren
aiheuttamille paikallisille lämpörasituksille ja mekaaniselle rasitukselle kuin posliini- ja
lasieristimet. Komposiittieristimessä ei näy välttämättä ulkoisia merkkejä vaurioista va-
lokaaren jäljiltä. Suojaamattoman eristimen liitososien eheys ja mekaaninen kesto voivat
kuitenkin vaarantua eristintyypistä riippumatta. Suojauksen tuleekin olla sellainen, että
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valokaaren päiden kuumimpien osien aiheuttamat lämpörasitukset saadaan ohjattua pois
vaurioitumiselle alttiista osista. [3] [5] [16]
Eristimissä käytetään suojarenkaita pelkkien suojasarvien sijaan erityisesti likaisuusyli-
lyöntien vuoksi. Likaisuusylilyönnissä valokaaren alkupiste on tyypillisesti eristimen lii-
tososa. Valokaaren haltuun ottaminen vaatii likaisuusylilyönnissä suoran kontaktin valo-
kaaren ja suojalaitteen välillä. Rengasta käytettäessä haltuun ottaminen tapahtuu nope-
ammin suojasarveen verrattuna, sillä rengasmainen rakenne ympäröi koko liitososan. Va-
lokaaren ja renkaan välisen suoran kontaktin varmistamiseksi rengas tulee asemoida hie-
man liitososan reunuksen yläpuolelle. Samalla tulee ottaa huomioon renkaan ja sen ase-
moinnin vaikutus eristimen sähkökentän jakaumaan. [5] [16]
Kun käytetään pelkkää suojasarvea, saattaa valokaaren haltuun ottaminen likaisuusyli-
lyönnissä viivästyä siten, että eristin on vaarassa vaurioitua. Ylijännitteistä johtuvissa yli-
lyönneissä valokaari syttyy lyhimpään mahdolliseen ilmaväliin ja tällöin rengasraken-
teella ei saavuteta erityisiä hyötyjä. [5] [16]
Suojarengas voi olla suljettu (Kuva 3.6a) tai avoin (Kuva 3.6b). Avoimella renkaalla saa-
vutetaan vakaampi palaminen, sillä rakenteessa on erillinen valokaaren sammumispiste.
Tämä vähentää eristimen vahingoittumisriskiä. Lisäksi avoin rengas on helppo vaihtaa
tarvittaessa. Toisaalta avoin rengas on suljettua rengasta mekaanisesti heikompi. [5] [16]
Kuva 3.6: Suljettu (a) ja avoin (b) suojarengas. Kuvan punaiset nuolet havainnollista-
vat valokaaren palamissuuntaa. Suljetussa renkaassa ei ole erillistä sammu-
mispistettä ja valokaaren palaminen on epävakaata. [5, muokattu]
Valokaarisuoja kiinnitetään joko eristinvarusteiden välityksellä, kuten kuvassa 3.7a, tai
suoraan eristimen liitososaan, kuten kuvassa 3.7b. Suoraa kiinnitystä liitososaan ei suosi-
tella, sillä tällöin vikavirta kulkee liitososan kautta. Tämä saattaa vaurioittaa liitososaa tai
liitosaluetta. Suoraan liitokseen liittyy myös muita rakenteellisia, sähköisiä ja mekaanisia
rajoituksia. [5] [16] Fingridin eristimissä suojasarvet ja renkaat kiinnitetään eristinvarus-
teiden välityksellä.
Suojasarvien tai -renkaiden tulee olla sellaisia, että eristin varusteineen kestää valokaaren
vaikutukset. Lisäksi suojavarusteiden ja muiden metalliosien tulee kestää vikavirtojen
lämpövaikutukset. Eristinten metalliosille esitetään kirjallisuudessa kaksi virrantiheyden
enimmäisarvoa, joita ei tule ylittää: 70 A/mm² yhden sekunnin ajan kuormaa kantaville
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osille ja 80 A/mm² yhden sekunnin ajan kuormaa kantamattomille osille, kuten suojalait-
teille. Nämä enimmäisarvot perustuvat Saksan kansallisia vaatimuksia sisältävään stan-
dardiin, EN 50341-3-4 (ks. [5, s. 359]). Vastaava Suomen kansallinen standardi, SFS-EN
50341-3-7 [58], ei kuitenkaan aseta tällaisia virrantiheysvaatimuksia. [2] [5] [54] Fingri-
din eristinten metalliosien kestävyys virran suhteen varmistetaan virrantiheysvaatimusten
sijaan vikavirtojen kestoarvoilla. Kestoarvot määräytyvät jännitetason ja verkon raken-
teen mukaan. Tämä menettelytapa on havaittu käytännössä toimivaksi ja riittäväksi.
Kuva 3.7: Valokaarisuojan kiinnitys eristinvarusteiden välityksellä (a) tai suoraan
eristimen liitososaan (b). [16]
Valokaarisuojauksen rakenteen lisäksi suojauksen suunnittelussa on otettava huomioon
valokaaren turvallinen palamisalue ja riittävä ylilyöntietäisyys. Turvalliseen palamisalu-
eeseen voidaan vaikuttaa valokaarisuojien ja erityisesti palamispisteiden suuntauksella.
Suuntauksen tulee olla sellainen, että valokaari ei palaessaan siirry eristintä ympäröiviin
rakenteisiin tai mahdollisesti roiskuva sula metalli ei vaurioita johtimia tai muita raken-
teita. Valokaarisuojien suuntaamiseen ei kuitenkaan ole yleispäteviä ja täsmällisiä sään-
töjä. [5] [16]
Riittävä ylilyöntietäisyys määritetään käyttöjännitteen ja verkossa esiintyvien syöksyjän-
nitteiden kestotasojen mukaan. Kestotasot on määritetty jänniteportaittain eristyskoordi-
naatiota käsittelevissä IEC-standardeissa 60071-1 [59] ja -2 [60]. Eristyskoordinaation
tarkoitus on huolehtia eristysrakenteiden riittävästä jännitelujuudesta suhteessa esiinty-
vien ylijännitteiden suuruuteen ja lukumäärään. Ylilyöntietäisyyden tulee olla sellainen,
että eristin saavuttaa eristyskoordinaatiossa vaaditun kestotason. Eristyskoordinaatiota
käsittelevät standardit antavat kutakin kestotasoa vastaavan vähimmäisarvon vaiheen ja
maan väliselle vapaalle ilmavälille. Tätä voidaan pitää vähimmäisarvona myös eristimen
ylilyöntietäisyydelle. [2] [3] [14] Komposiittieristinketjujen salamasyöksyjännitteen kes-
ton ja ylilyöntietäisyyden vähimmäisvaatimukset on annettu lisäksi standardissa IEC
61466-2 [61].
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Suojaus	kokonaisuutena	
Eristimen suojauksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon erikseen sekä korona- että va-
lokaarisuojauksen vaatimukset ja eristimen suojauksen toiminta kokonaisuutena. Ko-
ronasuojauksen suunnittelu on tavallisesti eristimen valmistajan vastuulla. Valokaarisuo-
jauksen tarpeen määrittää puolestaan verkon käyttäjä verkon ominaisuuksien perusteella.
Alumiinista valmistettu koronarengas toimitetaankin usein eristimen mukana hankinnan
yhteydessä. Alumiininen koronarengas kestää kuitenkin huonosti valokaaren vaikutuksia
galvanoidusta teräksestä valmistettuun valokaarisuojaan verrattuna. Eristimeen erillisenä
ja varsinkin jälkikäteen lisättävä valokaarisuojaus tulee sovittaa huolellisesti aiemman
koronarenkaan kanssa siten, että koronarengas ei ota valokaarta vastaan. Yhdistelmära-
kenne tulee hyväksyttää eristimen valmistajalla. Lisäksi on hyvä huomata, että lasi- ja
posliinieristinketjuille suunnitellut suojalaitteet eivät sovellu käytettäväksi sellaisenaan
komposiittieristimissä. [5] [15] [16]
Erillisten korona- ja valokaarisuojien sijaan voidaan käyttää rengasmaista yhdistelmäsuo-
jalaitetta, jossa valokaari- ja koronasuojauksen toiminnallisuus on jo lähtökohtaisesti yh-
distetty ja sovitettu keskenään. Sama rengasrakenne siis sekä ottaa valokaaren hallintaan
ohjaten sen palamaan turvallisesti että tasoittaa sähkökenttää ehkäisten koronapurkauk-
sia. Myös yhdistelmäsuojauksen suunnittelussa tulee noudattaa sekä korona- että valo-
kaarisuojauksen vaatimuksia. Yhdistelmäsuojalaitetta käytettäessä valmistaja voi yhdellä
kertaa varmistua, että käytettävät rakenteet toimivat odotetusti sekä koronan että valokaa-
rien suhteen. [5] [15] [16]
Yhdistelmäsuojalaitteessa on otettava huomioon suojarenkaan muodostavan sauvaprofii-
lin halkaisija mahdollisten likaisuusylilyöntien varalta. Koronan kannalta on suotuisam-
paa käyttää paksua sauvaa, jolloin renkaan sähkökenttää ohjaava vaikutus on suuri. Ko-
keellisesti on kuitenkin osoitettu, että paksummassa sauvassa valokaari liikkuu ohuempaa
sauvaa hitaammin. Tämä johtuu siitä, että paksummassa sauvassa syntyvät virrat ovat
pyörteisempiä kuin ohuemmassa sauvassa. Valokaaren hitaampi liikkuminen lisää ren-
kaan materiaalivaurioiden riskiä. Rengasprofiilin halkaisijan mitoituksessa tuleekin ottaa
huomioon sekä korona- että valokaarisuojauksen toiminta. [5] [15] [16]
3.2 Materiaalit	ja	valmistustekniikat	
3.2.1 Sydänsauva	
Komposiittieristimen sydänsauvan lasikuidut valmistetaan sulasta lasimassasta kerille ve-
tämällä. Samalla lasikuidut päällystetään suojaavalla viimeistelyaineella, joka edistää
kuitujen liimautumista hartsiin. Viimeistelyaineen ominaisuudet ja kerroksen paksuus tu-
lee suunnitella tarkoin, jotta sydänsauvasta tulee laadukas ja kestävä. Valmiiden lasikui-
tujen halkaisija on yleensä noin 10 μm, mutta myös muita vaihtoehtoja on saatavilla. Hal-
kaisija määrittää lasikuidun kestämän mekaanisen rasituksen suuruuden. [3] [5]
Sydän valmistetaan pultruusiolla eli suulakevedolla, joka on pitkälle kehittynyt, laadukas,
taloudellinen ja tuottavuudeltaan korkea menetelmä. Suulakevedossa valmiita lasikuituja
vedetään ensin usealta kerältä hartsialtaaseen. Altaasta kuidut ohjataan kyllästämisen jäl-
keen esisyöttimeen. Esisyöttimessä kyllästetyt kuidut asetellaan yhteen lämmitystä varten
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ja ylimääräinen hartsi poistetaan. Lämmitys kovettaa hartsin. Suulakevedon lopputulok-
sena on valmis hartsilla kyllästetty lasikuituvahvisteinen sauva, josta sahataan sopivan
pituisia kappaleita valmistettavasta eristimestä riippuen. [5]
Valmiiden sydänsauvojen valmistuksessa käytetyt lasikuitu- ja hartsilaadut on valittava
huolellisesti. Hartsina voidaan käyttää epoksihartsia, vinyyliesterihartsia, tyydyttymä-
töntä polyesterihartsia tai jotakin edellisten sekoitetta. Epoksihartsia pidetään näistä par-
haana, sillä se on mekaanisesti, kemiallisesti ja lämpötilan suhteen kestävää sekä lisäksi
jäykkää. Hartsimassaan lisätään erilaisia täyte- ja lisäaineita, joilla voidaan vaikuttaa hart-
sin haurauteen, viskositeettiin, lämmönjohtavuuteen, väriin, kovettumiseen ja lasikuitu-
jen liimautumiseen sekä sauvan pinnan tasaisuuteen ja muotista irtoamiseen. [5]
Sydänsauvan lasikuidut valmistetaan joko E-lasista tai E-CR-lasista. Alun perin sydän-
sauvoissa käytettiin E-lasia. Sen havaittiin kuitenkin olevan altis kosteuden ja happojen
aiheuttamille jännityskorroosiomurtumille. Murtumat aiheuttavat lopulta haurasmurtu-
mana tunnetun vikaantumisen, jossa eristimen sydänsauva pettää mekaanisesti. Hauras-
murtumien vuoksi E-lasin sijaan ryhdyttiin käyttämään E-CR-lasia, joka on kestävämpää
hapon ja kosteuden aiheuttamaa korroosiota vastaan. E-CR-lasin käytön on todettu eh-
käisevän tehokkaasti haurasmurtumien syntymistä. [5] [62]
E-lasi ja E-CR-lasi ovat termeinä yleisluonteisia eivätkä kerro siten kaikkea lasilaadun
ominaisuuksista. Lasilaadun yksityiskohtaisessa koostumuksessa ja ominaisuuksissa voi
siis olla eroavaisuuksia yhtenevästä nimeämisestä huolimatta. Nykyään sydänsauvojen
valmistuksessa käytetään kuitenkin yleensä jonkinlaista korroosiota kestävää lasilaatua,
johon viitataan termillä E-CR-lasi. Korroosiota kestävät lasikuidut ovat usein boorittomia
aiemmasta E-lasista poiketen. Boorittomuuden on havaittu lisäävän lasikuitujen kestä-
vyyttä happojen aiheuttamaa korroosiota vastaan [63]. Lisäksi korroosiota kestävässä la-
sikuitusauvassa tulee olla mahdollisimman vähän onttoja lasikuituja. Ontot lasikuidut
alentavat valmiin sauvan jännitelujuutta. Onttoja lasikuituja muodostui erityisesti aiem-
missa EC-R-lasin valmistusprosesseissa. Tämä ongelma on kuitenkin nykyään poistunut
valmistusprosessien ja materiaalien kehittymisen myötä. [5] [55] [62]
Toisaalta on muistettava, että todellisuudessa vain hyvin harva lasi on täydellisesti hapon
kestävää. Lasikuitujen boorittomuus tai käytetty E-CR-lasi-nimitys ei välttämättä takaa
sydänsauvan kestävyyttä korroosiota vastaan. Sydänsauvan hapon kestävyyteen ja hau-
rasmurtumien syntymiseen vaikuttavat lasilaadun lisäksi muun muassa lasikuitujen pääl-
lyste, hartsi ja materiaalien keskinäinen yhteensopivuus sekä tuotantoprosessi ja koko
eristimen muu rakenne materiaaleineen. [5] [55] [62]
Sydänsauvan valmistuksessa tulee kiinnittää erityistä huomiota lasikuitujen ja hartsin lii-
mautumiseen ja toisaalta materiaalien mekaanisten ominaisuuksien, kuten elastisuuden,
yhteensovittamiseen. Valmiiden lasikuitusauvojen laadusta voidaan varmistua tuotanto-
prosessin hyvällä hallinnalla, tuotanto-olosuhteiden puhtaudella sekä riittävällä laadun-
varmistuksella ja testauksella, kuten esimerkiksi sauvan tiheyden määrityksellä tai tun-
keumavärikokeella. [3] [5] [55]
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3.2.2 Vaippa	
Komposiittieristimen vaippa määrittää eristimen sähköiset ominaisuudet antaen eristi-
melle riittävän pintamatkan ja jännitelujuuden. Toisaalta vaipan tarkoitus on suojata sy-
dänsauvaa ympäristön rasituksilta, kuten kosteudelta, hapoilta ja sähköisiltä purkauksilta.
Eristimen suorituskyky vanhenemisen ja likaisuuden suhteen riippuu olennaisesti vaipan
ominaisuuksista. Erityisesti vaippamateriaalin hydrofobisuutta pidetään tärkeänä ja omi-
naisena juuri komposiittieristimille. Eristimen vaipan hydrofobisuuden tulee säilyä hy-
vänä koko eristimen eliniän ajan. Tällöin pinnan vuotovirta pysyy pienenä, sähköisiä pur-
kauksia syntyy vähän ja materiaalin vanheneminen on mahdollisimman vähäistä. [5] [28]
Hydrofobisuuden lisäksi komposiittieristimen vaippamateriaalilla tulee olla hyvä urautu-
misen ja sähköisen kulumisen kestävyys. Urautumisessa eristimen pinnalle muodostuu
johtavia uria sähköisten purkausten aiheuttaman materiaalin hiiltymisen seurauksena.
Urautuminen heikentää pysyvästi eristimen sähköisiä ominaisuuksia. Sähköinen kulumi-
nen puolestaan tarkoittaa sähköisten purkausten myötä syntyvää pysyvää eristinmateriaa-
lin kulumista. Kuluminen ilmenee muodoltaan yhtenäisenä, paikallisena tai puumaisena
materiaalihäviönä eristimen pinnalla. [28] [64] [65]
Komposiittieristinten vaippamateriaaleina voidaan käyttää erilaisia yhdisteitä, jotka
koostuvat jostakin pohjapolymeeristä ja siihen lisättävistä lisäaineista. Lisäaineilla muo-
kataan vaippamateriaalin ominaisuuksia, sillä pohjapolymeerit eivät ole sellaisenaan riit-
tävän kestäviä ulkoilmaolosuhteissa. Mahdollisia materiaalivaihtoehtoja ovat erilaiset si-
likonikumit, eteeni-propeeni-dieeni-monomeeri (EPDM), eteenivinyyliasetaatti (EVA),
suurtiheyspolyeteeni (PE), epoksihartsi ja polytetrafluorieteeni (PTFE) eli Teflon. Lisäksi
vaipassa voidaan käyttää silikonikumin ja EPDM-kumin sekoitusta [66]. Sähkönsiirto-
verkon sovelluksissa käytetään lähes yksinomaan erilaisia silikonikumeja tai EPDM-ku-
mia. [3] [19] [28]
Silikonikumit	ja	EPDM	
Erilaisten silikonikumien on todettu olevan EPDM-kumia parempia vaippamateriaali-
vaihtoehtoja. EPDM-kumin vahvuutena on hyvä mekaaninen kestävyys. Silikonikumin
sähköiset ominaisuudet ovat kuitenkin huomattavasti EPDM-kumia paremmat, varsinkin
likaisissa olosuhteissa. Silikonikumit kestävät hyvin urautumista ja niiden hydrofobisuus
on erinomainen EPDM-kumiin verrattuna. Sekä silikonikumi että EPDM ovat lähtökoh-
taisesti hydrofobisia. Hydrofobisuus ei kuitenkaan ole vakaa ominaisuus. Vaippa voi me-
nettää hydrofobisuutensa tilapäisesti likaantuneena ja kastuneena sähköisten purkausten
vaikutuksesta. Tällöin vaipan pinta muuttuu hydrofiiliseksi, vuotovirta kasvaa ja sähköi-
set purkaukset lisääntyvät altistaen vaipan entistä voimakkaammalle rasitukselle. [5] [8]
[28] [32] [66]
Eristimen pinnan kuivuessa hydrofobisuus alkaa palautua. Palautumisaika riippuu vaip-
pamateriaalista. Silikonikumin hydrofobisuuden on havaittu sekä säilyvän paremmin
käyttöympäristön rasituksessa että palautuvan huomattavasti EPDM-kumia nopeammin,
erityisesti eristimen ollessa vanhentunut. Lisäksi silikonikumeilla on ainutlaatuinen kyky
siirtää hydrofobisuutta eristimen pinnalla olevaan likakerrokseen, jolloin vesi voi pisaroi-
tua myös likakerroksen päällä. Sekä hydrofobisuuden palautuminen että siirtyminen lika-
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kerrokseen johtuvat pienen molekyylimassan omaavien ketjujen siirtymisestä silikoniku-
mimassasta vaipan pinnalle ja lopulta mahdolliseen likakerrokseen. Hydrofobisuuden pa-
lautuminen ja siirtyminen vähentävät silikonikumiin kohdistuvia rasituksia ja tekevät siitä
käyttöolosuhteissa EPDM-kumia kestävämmän. [3] [7] [8] [67]
Silikonikumin	koostumus	ja	kumilaadut	
Silikonikumi koostuu pohjapolymeeristä, tavallisesti polydimetyylisiloksaanista
(PDMS), epäorgaanisista lisä- ja täyteaineista, katalyyteistä ja vulkanointiaineista. Poh-
japolymeeriin lisätään erityisesti piidioksidia mekaanisen keston parantamiseksi ja alu-
miinitrihydraattia (ATH) paremman urautumisen ja kulumisen kestävyyden vuoksi. Sili-
konikumiseoksen aineiden keskinäiset suhteet tulee suunnitella huolellisesti, sillä yhden
aineen lisääminen voi parantaa yhtä ominaisuutta huonontaen samalla toista. Kumiseok-
sen tarkka koostumus on yleensä valmistajan omaisuutta. [5] [28] [32] [64]
Vaippaa valmistettaessa silikonikumiseos vulkanoidaan eli kumiseos muutetaan kemial-
lisen reaktion myötä muokattavasta massasta elastiseksi materiaaliksi. Vulkanointiin tar-
vitaan vulkanointiainetta ja sopiva lämpötila. Vulkanointi vaikuttaa valmiin silikoniku-
min ominaisuuksiin, kuten vetolujuuteen ja kovuuteen. Silikonikumit lajitellaan erilaisiin
kumilaatuihin viskositeettiinsa ja vulkanointilämpötilaansa mukaan seuraavalla tavalla:
huoneenlämmössä vulkanoituva silikonikumi (RTV-kumi), nestemäinen silikonikumi
(LSR-kumi) ja korkeassa lämpötilassa vulkanoituva kumi (HTV-kumi). HTV-silikoniku-
min viskositeetti on muita kumilaatuja korkeampi ja se on siten kiinteää jo ennen vul-
kanointia. Muut kumilaadut ovat nestemäisiä tai tahnamaisia ennen kovettamisprosessia.
[3] [5] [28] [68]
Eri kumilaaduilla on toisistaan poikkeavat ominaisuudet. Koska tarkat koostumukset ovat
valmistajien omaisuutta, pelkän kumilaadun nimen perusteella ei voida päätellä täysin
sen ominaisuuksia tai suorituskykyä. Nykyään siirtoverkon ilmajohtojen eristimissä käy-
tetään pääasiassa HTV-silikonikumia. HTV-kumilla on muita kumilaatuja paremmat
ominaisuudet, kuten mekaaninen kestävyys sekä urautumisen ja kulumisen kestävyys.
Kumilaadun ominaisuudet vaikuttavat paitsi valmiiseen tuotteeseen myös valmistuspro-
sessiin. Esimerkiksi viskositeetti määrittää valmistusprosessissa vaaditun paineen. HTV-
kumin viskositeetin on suuri ja vaipan valmistusprosessissa tulee käyttää korkeaa pai-
netta. [3] [5] [32]
Valmistusmenetelmät	
Perinteisiä vaipan valmistusmenetelmiä HTV-kumia käytettäessä ovat muottipuristus,
siirtopuristus ja ruiskupuristus. Ruiskupuristusta pidetään näistä menetelmistä pitkälle ke-
hittyneimpänä sekä eniten osaamista vaativana ja se on laajasti käytetty. Ruiskupuristuk-
sessa kiinteää silikonikumia laitetaan aluksi puristimeen. Puristimesta kumia siirretään
ruuvin avulla ruiskutussylinteriin. Ruiskutussylinterissä kumimassa lämmitetään ja ruis-
kutetaan tasaisesti vaippamuotissa olevan sydänsauvan ympärille. Muotissa silikonikumi
vulkanoituu. Ruiskupuristuksessa vaippa valmistetaan joko yhtenä tai vaiheittain useam-
pana peräkkäisenä kappaleena. [3] [5]
Uudempia HTV-kumista koostuvan vaipan valmistusmenetelmiä ovat automatisoitu jat-
kuva ruiskupuristus (ACIM) ja modulaarinen valmistusprosessi. ACIM-menetelmässä
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ruiskutus on automatisoitu ja sen etuina ovat prosessin virheettömyys ja joustavuus. Mo-
dulaarisessa valmistusprosessissa lasikuitusauvan päälle pursotetaan suulakepuristuk-
sella sylinterimäinen vaippakotelo ja sen päälle liimataan vulkanoimalla erikseen valetut
laipat. Modulaarisen valmistusprosessin etuja ovat joustavuus ja yksinkertaisuus. [3] [5]
Ruiskupuristuksella saavutetaan luvussa 3.1.1 esitetty muottiin valettu rakenne ja modu-
laarisessa valmistusprosessissa vaippakotelollinen rakenne. Näiden rakenteiden ja mene-
telmien etuna on syntyvien rajapintojen vähäinen määrä, sillä rajapinnat ovat erityisen
alttiita vaurioille ja valmistusvirheille. Ruiskupuristuksessa tulee kuitenkin varmistua
siitä, että sydänsauva asettuu tarkasti muotin keskelle. Lisäksi ruiskupuristuksessa tulee
välttää yhtenäisen muotin sauman muodostumista; eristimen vaipan pinnalle jääneiden,
pitkittäisten valumuotin saumojen on todettu olevan erityisen alttiita halkeilemiselle ja
kulumiselle. Modulaarisessa valmistusprosessissa tulee puolestaan kiinnittää huomiota
vaippakotelon ja laippojen väliseen liimautumiseen. Periaatteessa erilliset laipat, liima-
pinta ja vaippakotelo sulautuvat kemiallisesti yhteen. Tästä huolimatta liimapinnalla voi
olla poikkeavia ominaisuuksia, jotka tekevät siitä heikomman esimerkiksi urautumista ja
kulumista vastaan altistaen sen vaurioitumiselle. [3] [5] [67]
3.2.3 Liitososien	liittäminen	
Liitososan ja sydänsauvan liitoksessa on käytetty kolmea erilaista kuvassa 3.8 esitettyä
rakennetta: kartioliitosta, kiilattua liitosta tai puristusliitosta. Alun perin liitososat liitettiin
sydänsauvaan kartiomaisella valuhartsiliitoksella. Myöhemmin käytettiin kiilausta. Ny-
kyään liitososien liittämiseen käytetään lähes yksinomaan puristusliitosta, jota pidetään
mekaanisesti kestävänä ja kehittyneimpänä liitostapana. [5]
Kuva 3.8: Liitososien liitostavat. [5, muokattu]
Puristusliitos tehdään siihen soveltuvalla puristuslaitteella. Sydänsauvan pää työnnetään
liitososan sisään ja liitososa asetetaan hydraulisen puristuslaitteen leukojen väliin (Kuva
3.9a). Puristavat leuat aiheuttavat säteittäisen ulkoisen paineen liitososan pituudella.
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Paine saa aikaan metallin pysyvän muovautumisen ja pitävän liitoksen sydänsauvaan. Pu-
ristusliitoksen tekeminen on kriittinen vaihe eristimen valmistuksessa, sillä liitoksen on-
nistuminen takaa osaltaan eristimen mekaanisen kestävyyden. Puristuksessa voi syntyä
virheitä, jotka tulee pyrkiä havaitsemaan laadunvarmistuksella jo valmistuksen aikana.
[5] [69]
Eristinvalmistajien puristusliitoksessa käyttämät yksityiskohtaiset rakenteet, puristuk-
seen liittyvät parametrit ja menettelytavat poikkeavat toisistaan. Puristusliitoksen raken-
netta ja joitakin liittämistä määrittäviä parametreja on havainnollistettu kuvassa 3.9b.
Yleisesti ottaen puristuksessa ei saa käyttää liian pientä tai liian suurta voimaa. Puristus-
liitoksen kestävyyteen vaikuttavat käytetyn puristusvoiman lisäksi muun muassa puris-
tusalueen pituus, liitososan sisä- ja ulkomitat, materiaalien ominaisuudet sekä pintojen
karheudet. Vaihtelevien käytäntöjen ja parametrien vuoksi puristusliitoksen kestävyy-
destä voidaan varmistua vain mekaanisen testaamisen avulla. [5] [69] [70] [71]
Kuva 3.9: Puristusliitos. Sydänsauva liitososineen puristuslaitteen leukojen välissä (a)
ja puristusliitoksen rakenne sivulta kuvattuna (b). [5, muokattu]
3.2.4 Kolmoispisteen	tiivistäminen	
Aluetta, jossa komposiittieristimen sydänsauva, liitososa ja vaippa kohtaavat kutsutaan
kolmoispisteeksi. Kolmoispiste on puristusliitoksen ohella rakenteellisesti ja valmistus-
teknisesti merkittävä komposiittieristimen rajapinta. Kolmoispisteen tulee olla tiivis ja
kestävä, jotta eristimen vaurioilta ja vikaantumiselta vältytään. Kolmoispisteen pettäessä
kosteus ja hapot voivat tunkeutua sydänsauvalle ja aiheuttaa pahimmillaan haurasmurtu-
mia. Kolmoispisteen tiivistäminen voidaan toteuttaa kahdella pääperiaatteella: vaipan
vulkanoinnin jälkeen tiivisteaineella valamalla (Kuva 3.10a) tai vulkanoimalla vaippa lii-
tososan päälle (Kuva 3.10b). Näitä kahta tiivistämisperiaatetta hyödyntäen on kehitetty
useampikerroksisia tiivistysratkaisuja, joissa käytetään sekä erillistä tiivisteainetta että
sitä suojaavaa päällystettä. Esimerkki tällaisesta tiivisteratkaisusta on kuvan 3.10c ra-
kenne, jossa vulkanoitu koronalaippa suojaa tiivisteaineella tiivistettyä liitosaluetta. [5]
Valettua tiivistettä käytettäessä liitoskohdassa voi ilmetä suurempaa sähköistä rasitusta
kuin päälle valettua vaippaa käytettäessä. Valetun tiivisteen tiivisteaineella tai sitä suo-
jaavalla kumikerroksella on usein elastisuutensa vuoksi varsinaista vaippaa heikommat
ominaisuudet, kuten urautumisen ja kulumisen kestävyys. Liitososan päälle vulkanoidun
a b
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vaipan ongelmia saattavat puolestaan olla liitososan sinkityksen ja vaippamateriaalin vä-
linen epätäydellinen liimautuminen sekä rakenteen alttius mekaaniselle rasitukselle. [5]
[67]
Kuva 3.10: Kolmoispisteen tiivistäminen erillisellä tiivisteaineella (a), vulkanoimalla
vaippa liitososan päälle (b) ja käyttämällä erillistä tiivisteainetta ja ko-
ronalaippaa (c). [5, muokattu]
Erääksi ratkaisuksi edellä kuvattuihin ongelmiin on esitetty erillisen koronalaipan käyt-
tämistä. Tässä tiivistysratkaisussa käytetään ensin hyvin liimautuvaa, geelimäistä siliko-
nitiivistettä. Tiivistealue suojataan vulkanoimalla sen päälle erillinen HTV-silikoniku-
mista valmistettu koronalaippa, joka tasoittaa sähkökenttää liitosalueella ja on kestävä
urautumista ja kulumista vastaan. [5] [67]
Kaiken kaikkiaan kolmoispisteen kestävyyteen vaikuttavat pintojen kunto ja puhtaus val-
mistuksen aikana, käytetyt tiivisteaineet ja niiden ominaisuudet sekä valittu tiivistera-
kenne ja eri materiaalien toiminta yhdessä. Näiden lisäksi suunnittelussa tulee ottaa huo-
mioon sähkökentän voimakkuus kolmoispisteen läheisyydessä. Kolmoispisteen rakenne
ohjaa sähkökenttää ja vaikuttaa siten osittaispurkausten esiintymiseen. Sähkökentän voi-
makkuuteen ja osittaispurkausten muodostumiseen kolmoispisteen alueella voidaan vai-
kuttaa rakenneratkaisuilla, kuten liitososan reunan muodolla, tiivisteen muodolla ja lii-
tososan reunan ja ensimmäisen laipan välisellä etäisyydellä, sekä erityisesti korona- tai
suojarenkailla. [32] [55] [67]
a b c
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4 Komposiittieristinten	vikaantuminen	ja	testaaminen	
Tämän luvun ensimmäinen puoli käsittelee komposiittieristinten vikaantumista. Luvussa
esitellään vikaantumisprosessia, vikaantumiseen vaikuttavia tekijöitä, tyypillisiä vauri-
oita ja vikoja sekä vikatilastoja. Luvun jälkimmäinen puoli keskittyy komposiittieristin-
ten testaamiseen. Testaamisella pyritään varmistumaan siitä, että tietyn rakenteen ja ma-
teriaalit omaava eristin toimii tyydyttävällä tavalla vikaantumatta käyttöympäristössään.
Testaamista käsitellään pääosin olemassa olevien standardien pohjalta keskittyen pelkäs-
tään komposiittieristimiä koskeviin testeihin.
4.1 Vikaantuminen	
4.1.1 Vikaantumisprosessi	
Komposiittieristinten vikaantuminen jaetaan kahteen mekanismiin: mekaaniseen ja säh-
köiseen vikaantumiseen. Mekaanisella vikaantumisella tarkoitetaan sydänsauvan katkea-
mista. Sähköinen vikaantuminen määritellään puolestaan eristimen ylilyöntinä, johon liit-
tyy pysyvä jännitelujuuden aleneminen. [72] [73] Käytännössä sähköinen ja mekaaninen
vikaantuminen liittyvät kuitenkin kiinteästi toisiinsa [32]. Vikaantumiseen johtavaa pro-
sessia havainnollistaa kuva 4.1.
Kuva 4.1: Vikaantumisprosessi.
Vikaantuminen saa alkunsa eristimen vanhenemisesta ja vaurioitumisesta. Vanhenemi-
sella tarkoitetaan ilmiötä, jossa eristimen tila tai toiminta, siis sähköinen tai mekaaninen
suorituskyky, muuttuu. Eristimen suorituskyvyn muutos johtuu eristimen ominaisuuksien
muuttumisesta sen käyttöympäristön rasitusten vaikutuksesta pitkällä aikavälillä. Muu-
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tokset voivat olla fyysisiä, kuten kuluminen tai urautuminen, kemiallisia, kuten depoly-
merisaatio eli polymeerin hajoaminen, tai fysikaaliskemiallisia, kuten muutokset vaipan
hydrofobisuudessa. [8]
Vanheneminen johtaa ensin vaurioihin tai vähäisempään heikkenemiseen ja lopulta vi-
kaantumiseen. Jotkin rasitustekijät, kuten vaikkapa ilkivalta, voivat aiheuttaa myös eris-
timen välittömän vaurioitumisen ja nopean vikaantumisen. Käyttöympäristö rasituksi-
neen on kuitenkin vain yksi komposiittieristinten vaurioitumiseen ja vikaantumiseen vai-
kuttava tekijä. Vanheneminen riippuu käytetyistä materiaaleista, rakenteista, profiileista,
sekä eristimen asennustavasta ja mitoituksesta. Lisäksi huolimaton tai sopimaton käsit-
tely, virheellinen asennus, valmistusvirheet ja tuotteen huono laatu voivat vaikuttaa van-
henemiseen tai aiheuttaa suoranaisia vaurioita. [74] [75]
Vaikka vanhenemiseen ja vaurioitumiseen vaikuttavia tekijöitä on useita, on käyttöym-
päristö rasituksineen niistä merkittävin. Esimerkiksi CIGREn komposiittieristinten tilaa
koskevasta tutkimuksesta [76] tehdyssä selvityksessä [37] todetaan, että tietyt komposiit-
tieristinrakenteet vaurioituivat samalla tavoin, mutta eri nopeuksilla erilaisissa ympäris-
töissä. Samassa tutkimuksessa havaittiin, että komposiittieristinten vaurioitumisen ja
käyttövuosien välillä ei ollut selkeää riippuvuutta. Sen sijaan vakavimmat vauriot havait-
tiin kaikista likaisimmissa ympäristöissä. [76]
4.1.2 Polymeerimateriaaleja	vanhentavat	tekijät	
Eristinmateriaalien ja eristimen vanhenemisen tunteminen on verkkoyhtiölle tärkeää,
jotta eristinten elinikää ja voimajohdon luotettavuutta voidaan arvioida. Toisaalta, kun
erilaiset rasitukset ja niiden vaikutukset tunnetaan, voidaan suunnitella ja vaatia oikean-
laista eristinten testaamista. Testeillä voidaan edelleen varmistua eristinten tyydyttävästä
toiminnasta käyttöympäristössä. [8] Kirjallisuudessa tarkastellaan usein erilaisten rasitus-
ten vaikutuksia yleisesti orgaanisiin polymeerimateriaaleihin. Rasitusten vaikutuksesta
tiettyyn materiaaliin, kuten silikonikumiin, ei tällöin välttämättä voida tehdä yksityiskoh-
taisia päätelmiä. Sen sijaan tiedetään, että tietty rasitustekijä voi vaikuttaa orgaanisten
polymeerimateriaalien ominaisuuksiin ja tällainen rasitustekijä tulee ottaa huomioon eris-
timiä suunniteltaessa ja valittaessa.
CIGREn tekninen esite 142 tunnistaa kuusi orgaanisten materiaalien vanhenemismeka-
nismia tai vanhenemista aiheuttavaa tekijää: veden tunkeutuminen, ultraviolettisäteily,
lämpö, kuluminen, koronapurkaukset ja pinnan sähköiset purkaukset, joihin liittyy vuo-
tovirran kasvu. CIGREn teknistä esitettä 142 huomattavasti tuoreemmassa, vanhenemista
aikansa uusimman tutkimustiedon pohjalta käsittelevässä artikkelissa [74] tunnistetaan
pääosin samanlaisia vanhenemismekanismeja. Artikkeli esittää polymeerimateriaaleja
vanhentaviksi tekijöiksi biologisen heikkenemisen, kemialliset aineet, sähköiset rasituk-
set ja muut ympäristörasitukset. Erityisesti biologinen heikkeneminen eli levä-, sieni- tai
jäkäläkasvuston aiheuttama vanheneminen nähdään ominaiseksi ja haitalliseksi juuri po-
lymeerimateriaaleille niiden orgaanisuudesta johtuen. [8] [74]
Käytännössä polymeerimateriaalien eri vanhenemismekanismit vaikuttavat yhtäaikaisesti
ja erilaisina yhdistelminä riippuen eristimen käyttöympäristöstä ja sen rasitustekijöistä.
Vaikka yksittäisten vanhenemismekanismien vaikutukset tunnettaisiin hyvin, ovat meka-
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nismien yhteisvaikutukset pääosin tuntemattomia. Lisäksi erilaiset eristinmateriaalit, -ra-
kenteet, -profiilit ja valmistusvirheet voivat reagoida rasitustekijöihin eri tavoin. Tällöin
samalla vanhentavalla tekijällä on useita erilaisia vaikutuksia. Polymeerimateriaalien
vanhenemisprosessit ovatkin yleisesti ottaen monimutkaisia. [8] [76] [77]
Veden	tunkeutuminen	
Veden tunkeutumisen aiheuttama vanheneminen johtuu kahdesta erilaisesta mekanis-
mista: materiaalin sisäisten rajapintojen jakautumisesta, jossa täyteaineet erottuvat
muusta massasta, tai polymeerin hajoamisesta. Hajoaminen tunnetaan myös depolymeri-
saationa tai hydrolyysinä. Veden tunkeutuminen voi muuttaa materiaalin sähköisiä omi-
naisuuksia, kuten permittiivisyyttä, jännitelujuutta ja häviökerrointa. Lisäksi veden tun-
keutuminen, tietyt ympäristön kemikaalit ja mekaaninen rasitus voivat yhdessä vaikuttaa
orgaanisen materiaalin mekaaniseen kestävyyteen. Esimerkiksi kosteuden, happojen ja
vetorasituksen yhteisvaikutuksesta voi syntyä komposiittieristimen sydänsauvan jänni-
tyskorroosiomurtumia. Veden tunkeutuminen orgaaniseen materiaaliin riippuu materiaa-
lin koostumuksesta, molekyylirakenteesta ja lämpötilasta. [8]
Ultraviolettisäteily	
Pääasiassa auringon valosta, mutta myös koronapurkauksista, peräisin oleva ultraviolet-
tisäteily voi vanhentaa tiettyjä orgaanisia materiaaleja. Vanheneminen perustuu valoha-
pettumiseen. Valohapettuminen voi aiheuttaa materiaalin verkottuneiden polymeeriket-
jujen katkeamista. Valohapettumisen vaikutus riippuu materiaalin herkkyydestä tietyille
aallonpituuksille. Reaktio voi kiihtyä säteilyn intensiteetin kasvaessa ja lämpötilan koho-
tessa. Valohapettuminen ilmenee esimerkiksi eristimen vaipan mikrohalkeamina ja pin-
nan karheutumisena. [8]
Ultraviolettisäteily voi lisäksi kiihdyttää vaipan urautumista ja kulumista [3]. Yhtäaikai-
nen mekaaninen rasitus voi edistää säteilyn aiheuttamaa vanhenemista ja vaurioiden syn-
tymistä entisestään. Ultraviolettisäteilyn aiheuttama vanheneminen ei välttämättä vaikuta
heikentävästi orgaanisen materiaalin sähköisiin ominaisuuksiin kuivissa olosuhteissa.
Sen sijaan kosteissa olosuhteissa on havaittu jännitelujuuden merkittävää alenemista ult-
raviolettisäteilyn aiheuttamien muutosten vuoksi. [8] Nykyiset silikonikumit ja muut uu-
simmat vaippamateriaalit kestävät ultraviolettisäteilyn vaikutuksia hyvin, sillä materiaa-
leihin lisätään ultraviolettisäteilyn kestävyyttä parantavia aineita [3].
Lämpö	
Lämmöllä voi olla pysyvästi heikentäviä vaikutuksia orgaanisen materiaalin fysikaalisiin
ominaisuuksiin lämpötilasta ja altistusajasta riippuen. Esimerkiksi silikonikumin pohja-
polymeerin, polydimetyylisiloksaanin, kemiallinen hajoaminen vaatii yli 250 celsiusas-
teen lämpötilan. Komposiittieristimen sydänsauvan mekaaniset ja sähköiset ominaisuu-
det voivat puolestaan muuttua merkittävästi, jos lämpötila ylittää sauvan lasittumisläm-
pötilan. Lasittumislämpötila on sellaisen lämpötila-alueen keskipiste, jolla amorfinen tai
osittain kiteinen polymeerimateriaali muuttaa olomuotoaan tahmeasta tai kumimaisesta
kiinteäksi ja päinvastoin. Lasikuituvahvisteisen sydänsauvan lasittumislämpötila on noin
110–160 celsiusasteen luokkaa [5]. Kohonneita lämpötiloja voi esiintyä sekä valokaarien
että sähköisten purkausten vaikutuksesta. Lämmöllä voi olla lisäksi kiihdyttävä vaikutus
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materiaalin kemiallisiin muutoksiin ja muihin vanhenemismekanismeihin, kuten veden
tunkeutumisen ja ultraviolettisäteilyn aiheuttamaan vanhenemiseen. [8] [18] [78] [79]
Kuluminen	
Orgaanisen materiaalin kuluminen voi johtua yhdestä tai useammasta tekijästä. Tällaisia
tekijöitä ovat sähköiset purkaukset, ultraviolettisäteily, veden diffuusio ja suuren nopeu-
den omaavat likahiukkaset, joita esiintyy esimerkiksi hiekkamyrskyissä. Kulumisen seu-
rauksena karheutunut eristimen pinta saattaa kerätä likaa ja kosteutta sileää pintaa hel-
pommin, mikä kasvattaa vuotovirran suuruutta. Toisaalta karheutunutkin pinta voi olla
hydrofobinen, jolloin se toimii periaatteessa kuten sileä pinta eikä karheutuminen vaikuta
välttämättä suoraan vuotovirtaan. [8] [18]
Koronapurkaukset	
Koronan vaikutukset polymeerimateriaaleihin ovat monimutkaisia. Rasitukseen liittyy
yhtäaikainen altistuminen elektroneille, ioneille, hapoille, otsonille, ultraviolettisäteilylle
ja korkealle lämpötilalle. Nämä tekijät voivat yhdessä johtaa monien erilaisten reaktioi-
den kautta polymeerimateriaalin pintakerroksen mekaanisten ja sähköisten ominaisuuk-
sien muuttumiseen. Koronapurkausten on havaittu aiheuttavan esimerkiksi vaipan pinnan
karheutumista, kulumista ja laippojen halkeilua. Lisäksi purkauksissa syntyvien happojen
tiedetään olevan yksi sydänsauvan haurasmurtumiin johtavista tekijöistä. Koronan vaiku-
tukset näyttäisivät kytkeytyvän ultraviolettisäteilyn vaikutuksiin: ultraviolettisäteilylle
alttiit orgaaniset materiaalit ovat alttiita myös koronapurkausten aiheuttamalle vanhene-
miselle. Myös vesipisaroissa muodostuvan koronan on havaittu edistävän polymeerima-
teriaalien vanhenemista, sillä vesipisarakorona voi aiheuttaa hydrofobisuuden väliaikai-
sen menetyksen. [8] [18] [79]
Pintapurkaukset	
Eristimen pinnan sähköisiä purkauksia muodostuu erityisesti kosteissa olosuhteissa, kun
likaantunut eristimen pinta kastuu. Kun eristimen pinta alkaa kuivua kasvaneen vuotovir-
ran vuoksi, syntyy kuivien vyöhykkeiden kipinöintiä. Kipinöinti voi aiheuttaa urautu-
mista, materiaalin kulumista tai ylilyöntejä. Kuluminen voi johtaa pinnan karheutumi-
seen, mikä edistää kosteuden ja lian tarttumista eristimen pinnalle. Urautumisessa eristi-
men pinnalle syntyy johtavia reittejä, jotka heikentävät eristimen jännitelujuutta. Kuivien
vyöhykkeiden kipinöinnin synty ja vaikutukset riippuvat paitsi olosuhteista myös mate-
riaalin ominaisuuksista, kuten hydrofobisuudesta. [18] Sähköisten purkausten aiheutta-
man vanhenemisen ehkäiseminen perustuu vuotovirran pitämiseen riittävän alhaisella ta-
solla, jolloin kuivien vyöhykkeiden kipinöintiä ei synny [8].
Biologinen	heikkeneminen	
Polymeerimateriaalin pinnalle kertyvä levä, jäkälä ja erityisesti sienikasvusto voivat van-
hentaa eristintä. Vanheneminen voi johtua likaantumisesta, vaippamateriaalin ainesosien
liukenemisesta, materiaalin syöpymisestä tai veden tunkeutumisesta. Lisäksi biologinen
kasvusto voi aiheuttaa pysyviä värimuutoksia vaippaan. Biologisen heikkenemisen seu-
rauksena eristinmateriaalin mekaaninen kestävyys voi heikentyä ja ominaisuudet, kuten
hydrofobisuus, voivat muuttua. Biologisen kasvuston ilmenemiseen vaikuttavat ilmasto
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ja eristimen vaipan pinnan olosuhteet. Kasvustoja on tavattu ympäri maailmaa erilaisissa
olosuhteissa. [74] Biologisen heikkenemisen vaikutusten on toisaalta todettu olevan suh-
teellisen vähäisiä ja ongelmallisia lähinnä trooppisessa ilmastossa [23] [80]. Biologista
heikkenemistä voidaan ehkäistä esimerkiksi vaippamateriaalin lisäaineilla [32] [74].
4.1.3 Komposiittieristinten	vauriot	ja	viat	
Komposiittieristinten vanhenemiseen, vaurioitumiseen ja lopulta vikaantumiseen johta-
vat mekanismit ovat monimutkaisia ja riippuvat useasta eri tekijästä [74]. Tämän vuoksi
täsmällisiä vikaantumismekanismeja ei välttämättä voida määrittää [8]. Vanheneminen ja
vauriot ilmenevät eri tavoin erilaisista materiaaleista koostuvissa rakenneosissa, siis vai-
passa, sydänsauvassa, liitososissa sekä näiden välisissä rajapinnoissa. Tämän vuoksi vau-
rioita ja vikaantumista onkin luontevinta käsitellä eristimen rakenneosien mukaisesti.
Vaikka vaurioita käsitellään erikseen rakenneosien mukaan, on huomattava, että eri osien
vauriot ja niistä seuraava sähköinen tai mekaaninen vikaantuminen liittyvät usein toi-
siinsa. Vaipan vauriot vaikuttavat välittömästi vain eristimen sähköisiin ominaisuuksiin
ja johtavat siten ensisijaisesti sähköiseen vikaantumiseen. Toisaalta vaurioiden pahentu-
essa vaippa ei välttämättä kykene suojaamaan komposiittieristimen sydäntä ympäristön
rasituksilta, jolloin vaarana on mekaaninen vikaantuminen. [3]
Vaippa	
Yleisiä vaipan vaurioita ovat kuluminen ja urautuminen, jotka johtuvat pääasiassa vaipan
pinnan vuotovirran aiheuttamista sähköpurkauksista. Vaipan urautumista havainnollistaa
kuva 4.2 ja kulumista kuva 4.3. Urautuminen johtaa käytännössä pintamatkan lyhenemi-
seen ja lopulta edetessään ylilyöntiin. Kuluminen voi puolestaan jatkuessaan läpäistä eris-
timen laippoja, jolloin pintamatka niin ikään lyhenee. Vaipan kuluminen voi johtaa myös
sydänsauvan paljastumiseen, jolloin sydänsauva altistuu ympäristön rasituksille. Sauvan
paljastuminen ja vaurioituminen voi aiheuttaa eristimen mekaanisen vikaantumisen. Ku-
lumisen seurauksena paljastunut sydänsauva on esitetty kuvassa 4.4. [3] [5] [74]
Kuva 4.2: Vaipan urautuminen. Lähteet: vasemmanpuoleinen kuva [62] ja oikeanpuo-
leinen kuva [10].
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Kuva 4.3: Vaipan kuluminen. [72]
Kuva 4.4: Sähköisten purkausten vaikutuksesta paljastunut sydänsauva. [10]
Urautumisen ja kulumisen lisäksi vaipassa voi ilmetä ultraviolettisäteilyn aiheuttamaa lii-
tuuntumista, pinnan mikrohalkeilua, syvempää halkeilua ja jopa laippojen halkeamista.
Liituuntuminen ja halkeilu koskevat kuitenkin pääasiassa aiemmin käytettyjä vaippama-
teriaaleja ja EPDM-kumia. Ultraviolettisäteilyn ohella myös koronapurkaukset voivat ai-
heuttaa vaipan halkeilua [74]. Halkeilua havainnollistaa kuva 4.5 ja liituuntumista kuva
4.6a. Liituuntuminen ja vähäinen pinnan halkeilu eivät juuri vaikuta eristimen toimintaan,
mutta ne voivat edistää urautumista ja kulumista. [3] [74] Muita vähäisempiä muutoksia
vaipassa ovat esimerkiksi värjäytymät (Kuva 4.6b), joita on havaittu koronapurkausten ja
biologisen kasvuston seurauksena [32] [74].
Kuva 4.5: Vaipan pinnan mikrohalkeilua (a) [10] ja vaipan halkeilua (b) [62].
a b
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Kuva 4.6: Vaipan liituuntuminen (a) [72] ja värjäytyminen (b) [10].
Aikaisemmilla eristinrakenteilla, joissa laipat oli liitetty erillisinä sydänsauvan päälle ras-
valla tiivistäen, saattoi esiintyä laippojen liikkumista ja rasvavuotoja [37]. Rasvavuotoja
ja laippojen liikkumista on havainnollistettu kuvassa 4.7. Laippojen liikkuminen voi joh-
taa sydänsauvan paljastumiseen. Heikkojen rakenneratkaisujen lisäksi myös eristinmate-
riaalien pienemmät valmistusvirheet voivat johtaa vaipan vaurioitumiseen; esimerkiksi
vaipan tai sydämen epäpuhtauksissa tai onteloissa muodostuvat osittaispurkaukset voivat
läpäistä eristimen vaipan ja synnyttää reiän kiinteään eristinmateriaaliin. Tämä voi johtaa
sydämen paljastumisen lisäksi eristimen jännitelujuuden alenemiseen. [4] [5] [74] [81]
Kuva 4.7: Laippojen liikkuminen (a) ja rasvavuoto (b). [10]
Vaippa voi vahingoittua lisäksi muun ulkoisen syyn seurauksena. Esimerkiksi lintujen
nokkiminen, ilkivalta tai virheellinen käsittely voi aiheuttaa reikiä, halkeamia ja kulumia.
Tällaisia vaurioita on esitetty kuvassa 4.8. Lähellä sydänsauvaa olevat vaipan vauriot ovat
yleisesti ottaen vakavimpia. Sen sijaan laippojen kulumat ja reiät eivät välttämättä vaikuta
juurikaan eristimen toimintaan, joskin ne vaikuttavat eristimen pintamatkaan. [3] [5]
Kuva 4.8: Virheellisen käsittelyn seurauksena vahingoittunut vaippa (a) [62] ja am-
muksen aiheuttama vaurio (b) [10].
a b
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Sydän	
Komposiittieristimen sydänsauva voi vaurioitua altistuessaan ympäristön rasituksille, ku-
ten ultraviolettisäteilylle, kosteudelle, lialle ja sähköisille purkauksille. Altistuminen ym-
päristölle on seurausta vaipan tai tiivisteiden vaurioitumisesta. Lisäksi sydänsauvan val-
mistusvirheet voivat johtaa eristimen sisäisiin osittaispurkauksiin. Sähköiset purkaukset
aiheuttavat sydänsauvan kulumista ja urautumista. Nämä vauriot on esitetty kuvassa 4.9.
Vauriot ilmenevät aluksi vain sydänsauvan pinnalla. Kun kuluminen ja urautuminen ete-
nevät riittävän syvälle sauvaan, jäljellä oleva ehjä osuus ei kestä kantamaansa mekaanista
kuormaa ja katkeaa. [3] [17] [24] [74]
Kuva 4.9: Sydänsauvan urautumisen seurauksena läpilyönyt eristin (a) [62] ja säh-
köisten purkausten kuluttama sydänsauva (b) [10].
Kirjallisuudessa erityisen paljon käsitelty sydänsauvan vikaantumismekanismi on hau-
rasmurtuma, jossa sydänsauva pettää mekaanisesti siihen syntyneiden jännityskorroo-
siomurtumien vuoksi. [55] Tyypillinen jännityskorroosiomurtuman seurauksena katken-
nut komposiittieristimen sydän on esitetty kuvassa 4.10a.
Kuva 4.10: Haurasmurtuma (a) [10] ja sydänsauvan delaminoituminen (b) [3].
Jännityskorroosiomurtuma aiheutuu sydänsauvalle päässeen happaman liuoksen ja veto-
rasituksen yhteisvaikutuksesta. Hapan liuos voi olla peräisin useasta eri lähteestä. Ulkoi-
sen ympäristön hapon lähteitä ovat esimerkiksi happosade tai jotkin likatyypit veteen
liuenneina. Lisäksi sähköisten purkausten, erityisesti koronan, tiedetään muodostavan
a b
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happoa kosteuteen yhdistettynä. Myös sydänsauva itsessään voi olla hapon lähde; vir-
heellisesti valmistetun sauvan ainesosat voivat liueta veteen ja muodostaa happaman liu-
oksen. [3] [24] [55]
Eri tavoin muodostuneet happamat liuokset voivat syövyttää sydänsauvaa. Kun syöpymi-
seen yhdistetään jatkuva vetorasitus, syntyy haurasmurtumalle ominaisia, pinnaltaan ta-
saisia poikittaismurtumia. Lopulta sauvan ehjä osa ei kestä mekaanista kuormaa ja kat-
keaa muodostaen hyvin epätasaisen murtumajäljen. Haurasmurtumat liittyvät perintei-
sesti ensimmäisiin komposiittieristimiin ja niissä käytettyyn E-lasiin, joka ei ole korroo-
siota kestävää nykyisin käytetyn E-CR-lasin tapaan. Haurasmurtumiin johtavia riskiteki-
jöitä ovat lisäksi liitososien tiivisteiden vaurioituminen ja toisaalta koronarenkaiden vää-
ränlainen mitoitus tai käyttö. [3] [24] [55]
Haurasmurtumamekanismi johtaa lopulta eristimen mekaaniseen vikaantumiseen, joka
voi tapahtua huomattavasti sydänsauvan vauriorajaa pienemmällä kuormituksella. Kom-
posiittieristimen mekaaninen vaurioituminen tai vikaantuminen voi tapahtua myös ilman
jännityskorroosiomurtumia liian suuren tai vääränlaisen mekaanisen kuormituksen seu-
rauksena. Esimerkiksi liiallinen kierto- tai taivutusrasitus voi aiheuttaa sydämen delami-
noitumista, jossa lasikuidut irtoavat hartsitäytteestä. Liialliselle taivutusrasitukselle altis-
tetun sydänsauvan poikkileikkaus on esitetty kuvassa 4.10b. Delaminoituminen voi olla
paikallista, jolloin eristimen sydän ei välttämättä katkea välittömästi. Liitososan reunan
läheisyydessä oleva sydänsauvan osa on erityisen altis mekaaniselle vikaantumiselle,
koska tähän alueeseen kohdistuu tavallista suurempi, liitoksesta johtuva rasitus. [3]
Liitososa	
Liitososa voi vahingoittua valokaaren aikana liitososan läpi kulkevien virtojen lämpövai-
kutuksen vuoksi tai valokaaren kuumien päiden osuessa liitososaan. Tällöin valokaari-
suojauksen suunnittelu ja sovittaminen liitososaan nähden on tehty virheellisesti. Valo-
kaaren vaikutuksesta vaurioitunut liitososa on esitetty kuvassa 4.11a. Valokaaren lämpö-
vaikutuksen vuoksi liitososa voi sulaa tai siitä voi haihtua metallia. Tällaiset vauriot joh-
tavat pahimmillaan liitososan irtoamiseen. Valokaari voi vahingoittaa paitsi itse liitososaa
myös kolmoispisteen tiivistettä tai puristusliitosta lämpötilan ylittäessä sydänsauvan la-
sittumislämpötilan. Tällöin vaarana on niin ikään liitososan irtoaminen. [3] [5] [16]
Kuva 4.11: Valokaaren vaurioittama liitososa (a) [10] ja ruostunut liitososa (b) [5].
ba
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Muita syitä liitososan irtoamiselle ovat vääränlainen käsittely tai valmistuksen aikaiset
virheet [24]. Lisäksi jotkin aikaisemmissa komposiittieristimissä käytetyt liitostyypit
saattavat olla mekaanisesti heikkoja [32]. Periaatteessa myös liitososan ruostuminen on
mahdollista vuotovirran seurauksena. Komposiittieristimillä ja nykyisillä sinkityillä me-
talliosilla ruostuminen ei kuitenkaan ole vakava ongelma [81]. Ruostunut liitososa ja
ruostumisen seurauksesta vaurioitunut kolmoispisteen tiiviste on esitetty kuvassa 4.11b.
Rajapinnat	
Rajapintojen vaurioita esiintyy erityisesti joko vaipan ja sydämen tai vaipan ja liitososan
välissä. Eräs tyypillinen vikaantumismekanismi on eristimen vaipan ja sydänsauvan raja-
pinnassa tapahtuva sisäinen läpilyönti (Kuva 4.9a). Sisäistä läpilyöntiä edeltää sydänsau-
van sähköisistä purkauksista johtuva urautuminen. Sähköiset purkaukset voivat johtua
paitsi sauvalle päässeestä kosteudesta myös rajapinnan tai eristinmateriaalien valmistus-
virheistä, kuten onteloista ja heikosta liimautumisesta. Urautumisen muodostamat johta-
vat reitit rajapinnassa pitenevät ja samalla ehjä, eristävä osuus lyhenee. Lopulta, kun ra-
japinnan jännitelujuus on alentunut riittävästi, tapahtuu läpilyönti. Sydänsauvan ja vaipan
väliseen rajapintaan päässyt kosteus edistää luonnollisesti sisäisen läpilyönnin synty-
mistä. [3] [24] [81]
Vaipan ja liitososan rajapinnalla on tärkeä rooli veden tunkeutumisen estämisessä, sillä
kolmoispisteen alueella eristimen sähköiset ja mekaaniset rasitukset ovat kaikista suurim-
mat. Liitososan ja vaipan välisen tiivisteen vaurioituessa kosteus ja hapot voivat päästä
sydänsauvalle ja aiheuttaa vakavampia vaurioita, kuten sydänsauvan urautumista tai jän-
nityskorroosiomurtumia. [3] Tiiviisteessä voi esiintyä vaipan tavoin urautumista ja kulu-
mista (Kuva 4.12a) pinnan sähköisten purkausten, erityisesti koronan vaikutuksesta. Sel-
laiset tiivisterakenteet, jotka keräävät vettä ovat erityisen alttiita vaurioitumiselle. Tiivis-
teiden liimat, tiivisteaineet ja liimapinnat voivat lisäksi olla mekaanisesti tai sähköisesti
heikkoja tai heikentyä veden vaikutuksesta huonojen materiaaliominaisuuksien tai val-
mistusvirheiden vuoksi. Tällöin tiiviste voi vaurioitua esimerkiksi kuoriutumalla kuvan
4.12b mukaisesti. [32] [37] [73] [74]
Kuva 4.12: Liitososan tiivisteen kuluminen (a) [24] ja tiivisteen kuoriutuminen (b) [5].
Vaurioiden	kriittisyys	
Kirjallisuudessa mainitaan joitakin sellaisia kriittisiä vikoja, jotka merkitsevät komposiit-
tieristimen elinkaaren loppua tai välitöntä vaihtotarvetta eristimen suorituskyvyn ollessa
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huomattavasti alentunut. Tällaisia vaurioita ovat pintamatkaa merkittävästi lyhentävät
laippojen halkeamat ja reiät sekä sydänsauvan paljastavat vauriot, kuten voimakas kulu-
minen. Lisäksi urautuminen sekä liitososien ja vaipan välisen tiivisteen vauriot ovat eri-
tyisen vakavia. Toisaalta esimerkiksi vaipan vähäinen kuluminen, värimuutokset, liituun-
tuminen ja vaipan pinnan halkeilu eivät välttämättä vaikuta merkittävästi eristimen toi-
mintaan. [5] [8] [74] Kaikkiin muutoksiin on kuitenkin syytä kiinnittää huomiota, sillä ne
voivat edetä ajan kuluessa ja johtaa vakavampiin vaurioihin.
4.1.4 Käyttökokemus	ja	vikatilastot	
Komposiittieristimiä koskevia laajoja vikatilastoja ja käyttökokemustietoa on kerätty ai-
nakin Yhdysvalloista EPRIn toimesta, maailmanlaajuisesti CIGREn toimesta ja erikseen
Kiinasta. Nämä kolme varsinaista vikatilastoa ja lukuisat suppeammat lähteet esittävät eri
eristintyyppien vikataajuuksia, joilla pyritään vertailemaan komposiittieristinten ja perin-
teisten eristinten luotettavuutta.
Varsinaisista kolmesta vikatilastosta lasketut komposiittieristimien vikataajuudet ovat
luonteeltaan kumulatiivisia. Kumulatiivinen vikataajuus on laskettu jakamalla koko tilas-
tointiaikana havaittujen vikaantuneiden eristinten määrä koko tilaston eristinpopulaation
koolla. Varsinaisissa vikatilastoissa ja muissa vikaantumista käsittelevissä lähteissä esi-
tetään lisäksi posliini- ja lasieristinten vikataajuuksia sekä eri eristintyyppejä vertailevia
vikataajuuksia. Myös näiden vikataajuuksien oletetaan olevan kumulatiivisia. On kuiten-
kin syytä huomata, että vikataajuuksien laskentaperusteita ei ole kyseisissä lähteissä tar-
kemmin esitetty eikä niiden luonteesta ole siten täyttä varmuutta.
Kumulatiivisten vikataajuuksien vertailu ja tulkinta on ylipäätään ongelmallista; kumula-
tiivinen vikataajuus on yksinkertainen laskea, mutta antaa hyvin suppean kuvan eristinten
vikaantumisesta. Kumulatiivinen tai kokonaisvikataajuus ei ota huomioon vikaantunei-
den eristinten ja koko eristinpopulaation ikää tai eristinpopulaation ja vikaantumisen ke-
hitystä ajan suhteen.
Useimmat kirjallisuudessa esiintyvät eristinten vikaantumista kuvaavat tunnusluvut näyt-
täisivät kuitenkin olevan juuri kumulatiivisia vikataajuuksia. Saatavuuden vuoksi kumu-
latiivisten vikataajuuksien esittäminen on niihin liittyvistä rajoituksista huolimatta perus-
teltua, sillä eri eristinten vikaantumisen vertailu edellyttää lukujen yhteismitallisuutta.
Tässä luvussa esitettyjä vikataajuuksia tulee pitää hyvin yleistasoisina ja vain suuntaa
antavina vertailun apuvälineinä.
EPRIn	tietokanta	
EPRIn tietokannasta saadaan tietoa Yhdysvalloissa esiintyneiden komposiittieristinten
vioista. Tietokanta ei ole julkinen, mutta vuoteen 2011 mennessä kerätyistä tiedoista
muodostettua vikatilastoa on esitelty lyhyesti Papailioun ja Schmuckin komposiittieristi-
miä käsittelevässä kirjassa [5] ja CIGREn teknisessä esitteessä 545 [24]. EPRIn tilasto
koskee kaikkia asennettuja komposiittieristintyyppejä, ei siis vain sauvaeristimiä. Vika-
tyypit ja niiden yleisyys saattavat riippua eristintyypistä, mikä rajoittaa johtopäätösten
tekemistä.
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EPRIn tietojen mukaan vuoteen 2011 mennessä komposiittieristinten vikoja oli yhteensä
315 arviolta noin kolmen miljoonan asennetun komposiittieristimen joukossa. Tämän pe-
rusteella kumulatiivinen vikataajuus on 1,05 ⋅ 10ିସ. Vikoihin johtaneet syyt ja niiden
suhteelliset osuudet on esitetty kuvassa 4.13. [5]
Kuva 4.13: Komposiittieristinten vikojen syyt Yhdysvalloissa. N on havaittujen vikojen
lukumäärä. [5, muokattu]
Kuvasta 4.13 nähdään, että haurasmurtuma on selvästi yleisin syy eristimen vikaantumi-
selle. Vikaantumisen perimmäinen syy saattaa kuitenkin olla jokin muu, kuten vaipan
vaurioituminen tai riittämätön kentänohjaus ja sen seurauksena syntyvät koronapurkauk-
set. Haurasmurtumien suurta lukumäärää selittää osaltaan se, että kumulatiivinen tilasto
sisältää myös ensimmäisiä valmistettuja komposiittieristimiä, joissa sydänsauvan materi-
aalina käytettiin happojen aiheuttamalle korroosiolle altista E-lasia nykyisen E-CR-lasin
sijaan. [5]
EPRIn tilastossa on lisäksi huomionarvoista, että 95 % komposiittieristinten vikaantumi-
sista johtuu neljästä sydänsauvaan liittyvästä vikatyypistä: haurasmurtumasta, sisäisestä
läpilyönnistä, mekaanisesta viasta joko liitososan irrotessa tai sauvan murtuessa ja sauvan
vikaantumisesta osittaispurkausten vuoksi. [24]
CIGREn	käyttökokemusaineisto	
CIGRE on kerännyt maailmanlaajuisesti tietoa komposiittieristinten käyttökokemuksesta
verkkoyhtiöille suunnattujen kyselyjen avulla. Ensimmäisen kyselyn tulokset julkistettiin
vuonna 1990 ja toisen kyselyn tulokset vuonna 2000. CIGRE työstää parhaillaan kolmatta
vastaavaa kyselyä. Tässä työssä käsitellään vuoden 2000 aineistoa. [5]
Vuonna 2000 julkaistu aineisto [27] käsittelee yli 100 kV:n jännitetasoille asennettuja
komposiittieristimiä. Aineisto ottaa huomioon monia näkökulmia, kuten eristintyyppien
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sovelluskohteet, syyt käytölle, erilaiset vaippamateriaalit ja ympäristön likaisuuden. Ai-
neisto on melko vanha, eikä se välttämättä kuvaa täydellisesti nykytilannetta. Aineistossa
esitetty vikoja koskeva tilastointi ei erottele eri eristintyyppejä, mutta jaottelee raportoidut
viat ja vikataajuudet jänniteportaan mukaan. [5] [27]
CIGREn keräämä aineisto käsittää hieman yli 692000 komposiittieristintä, joista noin
600000 käytettiin kannatusketjuna ja noin 56000 kiristysketjuna. Aineiston komposiit-
tieristinten joukossa esiintyi 243 vikaantumista. Kuvassa 4.14 on esitetty vikoihin johta-
neet syyt ja niiden suhteellinen jakautuminen. Kuvasta nähdään, että valtaosa vikaantu-
misista liittyy sydänsauvaan tai sydänsauvan ja vaipan rajapintaan. Vikojen jakautuminen
on siis samankaltainen kuin EPRIn tilastossa. [27]
Kuva 4.14: Komposiittieristinten vikojen syyt CIGREn aineistossa. N on havaittujen
vikojen lukumäärä. [27, muokattu]
Taulukossa 4.1 esitetään sekä jännitetason mukaan jaoteltuna että kaikkien eristinten
osalta asennettujen eristinten määrä, vikataajuus, käyttökokemusindeksi ja vuodessa vi-
kaantuneiden eristinten määrä 10000 eristintä kohden. Kaikki jännitetasot kattava koko-
naisvikataajuus on 3,5 ⋅ 10ିସ, joka on suuruusluokaltaan EPRIn tilastoa vastaava, joskin
yli kolminkertainen. Taulukon 4.1 mukaan vikataajuus kasvaa huomattavasti jännitetason
kasvaessa. Taulukon 4.1 käyttökokemusindeksit on saatu kertomalla eristinten lukumää-
rät vastaajien arvioimalla käyttövuosien lukumäärällä tiettyjen eristinryhmien mukaan.
[27] Käyttökokemusindeksi kuvaa siis karkeasti eristinten laitevuosia.
Taulukossa 4.1 esitetyt 10000 eristintä kohden vikaantuneiden eristinten määrät vuodessa
perustuvat vikojen määriin ja käyttökokemusindekseihin. Jännitetasosta riippumaton vi-
kaantuneiden eristinten määrä vuodessa on 0,52. CIGREn aineisto mainitsee vastaavaksi
määräksi lasieristimille 0,5-1,5, ja määrän kerrotaan olevan samaa suuruusluokkaa myös
posliinilautaseristimille. Vikaantuneiden komposiittieristinten määriä, tai ylipäätään vi-
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kataajuuksia, ei kuitenkaan voida suoraan verrata lasi- ja posliinieristinten vastaaviin lu-
kuihin, sillä eri eristintyyppien vikaantumismekanismit ja vikaantumisen määrittely voi-
vat poiketa toisistaan. [5] [27]
Taulukko 4.1: Eristinten lukumäärä ja vikataajuudet. [27, muokattu]
Jännitetaso U (kV) YHT.
U < 200 200 ≤ U < 300 300 ≤ U < 500 U ≥ 500
Asennettujen eristinten lu-
kumäärä 456835 174482 59446 1413 692176
Vikojen määrä 105 28 107 3 243
Vikataajuus (%) 0,023 0,016 0,18 0,21 0,035
Käyttökokemusindeksi
[1000 (eristintä x vuosi)] 2991 1102 558 28 4679
Vikaantuneiden eristinten
lukumäärä 10000 eristintä
kohti vuodessa
0,35 0,25 1,9 1,1 0,52
Käyttökokemus	Kiinassa	
Kiinan komposiittieristinten käyttökokemuksia esitellään vuonna 2011 julkaistussa artik-
kelissa [82]. Artikkelin tiedot koskevat vuosien 1989 ja 2006 välillä asennettuja kompo-
siittieristimiä erilaisissa yli 66 kV:n sovelluskohteissa sekä tasa- että vaihtojännitteellä.
Komposiittieristinten määrä Kiinassa on kasvanut merkittävästi vuoden 1989 alle 8000
eristimestä vuoden 2006 lähes 2,2 miljoonaan eristimeen. [82]
Vuoden 2006 loppuun mennessä oli esiintynyt 58 komposiittieristimen vikaa. Tällöin ku-
mulatiiviseksi vikataajuudeksi saadaan 2,6 ⋅ 10ିହ. Vikataajuus on pienempi verrattuna
EPRIn ja CIGREn tilastoihin. Pienempää vikataajuutta voi selittää se, että Kiinan eristin-
populaatio on suhteellisen uusi EPRIn ja CIGREn aineistoihin verrattuna; käytetyt eristi-
met ovat kehittyneempiä ja pidemmälle standardoituja ensimmäisiin eristimiin verrat-
tuna. [5] [82]
Kuvassa 4.15 on esitetty vikoihin johtaneet syyt ja niiden suhteellinen jakautuminen. Ku-
vasta 4.15 nähdään, että vanheneminen ja haurasmurtumat ovat yleisimmät syyt kompo-
siittieristimen vikaantumiselle. Näiden kahden syyn yhteinen osuus on samaa suuruus-
luokkaa kuin pelkkien haurasmurtumien osuus EPRIn tiedoissa. Tämän arvioidaan joh-
tuvan siitä, että EPRIn tilastossa vikaantumisen katsotaan johtuneen haurasmurtumasta
vaikka perimmäinen syy on saattanut olla vanheneminen. Lisäksi Kiinan teollisuuspääs-
töjen arvellaan olevan Yhdysvaltoja suuremmat ja likaantumisella voi olla siten merkit-
tävämpi vaikutus eristinten vanhenemiseen Kiinassa. [5] [82]
Vanhenemisen ja haurasmurtumien lisäksi huonon laadun osuus vikojen aiheuttajana on
huomattavan suuri. Huonon laadun kerrotaan johtavan rajapintojen läpilyönteihin ja hau-
rasmurtumiin. Asennukseen liittyvien vikaantumisten osuus on puolestaan pieni, mikä
voi kertoa hyvästä ohjeistuksesta ja koulutuksesta. [5] [82]
49
Kaiken kaikkiaan haurasmurtumat, joko suoraan tai välillisesti vanhenemisen tai huonon
laadun aiheuttamana, näyttäisivät olevan yleisin syy komposiittieristinten vikaantumi-
seen Kiinassa. Tämä vastaa sekä EPRIn että CIGREn aineistoista saatuja tietoja. [82]
Kuva 4.15: Komposiittieristinten vikojen syyt Kiinassa. N on havaittujen vikojen luku-
määrä. [82, muokattu]
Fingridin	eristimet	
Suomen kantaverkon 110, 220 ja 400 kV:n voimajohdoilla on tällä hetkellä 2179 kompo-
siittieristintä. Vanhimmat eristimet ovat kymmenen vuotta vanhoja. Laitevuosia kompo-
siittieristimille on kertynyt 11334. Yksittäisen eristimen keskimääräiseksi käyttöiäksi
saadaan siten 5,2 vuotta, mikä tarkoittaa komposiittieristinpopulaation olevan hyvin
nuori. Suomen kantaverkossa ei ole havaittu komposiittieristimiin liittyviä vaurioita tai
verkon häiriöitä.
Vikataajuudet	eri	eristintyypeillä	
Eri eristintyyppien vikataajuuksia esitteleviä ja vertailevia julkaisuja on saatavilla vähän.
Seuraavassa on kuitenkin käsitelty joitakin hyvin yleisluontoisia esityksiä ja vertailtu
niissä annettuja tietoja edellä käsiteltyihin komposiittieristinten vikatilastoihin.
Vosloon et al. suurjännitteisiä ulkoilmaeristimiä käsittelevä kirja [3] esittää, että eristin-
tyypistä riippumatta voidaan olettaa yksi vika 10000 eristintä kohden vuodessa. Tämä
vastaa suuruusluokaltaan CIGREn aineistossa esitettyä 0,5–1,5 vikaantunutta eristintä.
Vuoden 2011 INMR-lehdessä [83] esitetään useiden eri tutkimusten osoittavan kompo-
siittieristinten vikataajuuden olevan 10ିହ–10ିସ ja mekaanisten vikojen olevan yleisin
vikatyyppi. Vastaavat johtopäätökset voidaan tehdä myös EPRIn, CIGREn ja Kiinan tie-
tojen perusteella. Perinteisten eristinketjujen vastaavan vikataajuuden esitetään puoles-
taan olevan 10ି଺–10ିହ, joka on suuruusluokkaa pienempi kuin komposiittieristimillä.
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Lasi- ja posliinieristimiä on käytetty ja kehitetty huomattavasti komposiittieristimiä pi-
dempään. Tästä syystä komposiittieristinten vikataajuuksien odotetaan laskevan jatkossa.
[62] [83]
Vuoden 2013 INMR-lehti [84] esittää Kiinan yli 66 kV:n tasa- ja vaihtosähkösovelluksiin
asennettujen voimajohtoeristinten vikataajuudeksi 4,3 ⋅ 10ିସ. Lehdessä esitetyt erilliset
vikataajuudet komposiittieristimille, posliinisauvaeristimille sekä posliini- ja lasieristin-
ketjuille ovat taulukossa 4.2. Taulukon 4.2 mukaan komposiittieristinten vikataajuus on
suurempi kuin muilla eristintyypeillä.
Taulukko 4.2: Kiinan yli 66 kV:n voimajohtoeristinten vikataajuudet. [84, muokattu]
Eristintyyppi Posliini Komposiitti Lasi Posliinisauva
Vikataajuus 5,9 ⋅ 10ିସ 6,8 ⋅ 10ିସ 2,0 ⋅ 10ିସ 4,4 ⋅ 10ିସ
Eri eristintyyppien vikaantumista ja vikataajuuksia tarkasteltaessa tulee muistaa, että suo-
rat vertaukset eivät anna luotettavia tuloksia. Komposiittieristimiä on käytetty huomatta-
vasti lyhemmän aikaa kuin lasi- ja posliinieristimiä. Ensimmäisten komposiittieristinten
viat johtuivat pääasiassa tiedon, käyttökokemuksen sekä tuotestandardien puutteesta.
Tämä voi vääristää nykyisten komposiittieristinten luotettavuutta kumulatiivisissa tilas-
toissa. Lisäksi eri eristintyypeillä voidaan käyttää toisistaan poikkeavia korvausmenette-
lyjä. Esimerkiksi lasieristintä käytetään, kunnes riittävän monta lautasta on rikkoutunut.
Komposiittieristimille vastaava, yhdenkin laipan puuttuminen merkitsee yleensä väli-
töntä korvaustarvetta. Nämä eroavaisuudet johtavat myös toisistaan poikkeaviin vikaan-
tumisen määritelmiin eri eristintyyppien välillä. [24]
4.2 Testaaminen	
4.2.1 Komposiittieristinten	testit	
Komposiittieristinten testaamista määritellään IECn standardeissa ja teknisissä rapor-
teissa. Vain komposiittieristimiä koskeva testaaminen jaetaan kolmeen tasoon kuvan 4.16
mukaisesti. Komposiittieristinten testien lisäksi on olemassa yleisesti eristinketjuja ja nii-
den varusteita koskevia testejä, kuten valokaari- ja radiohäiriöjännitekokeita. [5] Tässä
työssä keskitytään kuitenkin vain kuvan 4.16 esittämiin komposiittieristinten testaamisen
osa-alueisiin.
Komposiittieristimissä käytettyjen materiaalien valintaan liittyy lukuisia materiaalin omi-
naisuuksia arvioivia testejä. Materiaalitestit ovat yksinkertaisia ja yleisluontoisia. Ne kos-
kevat kaikkia komposiittieristintyyppejä, mutta vain materiaalien osalta, eikä nillä arvi-
oida siten esimerkiksi eristimen rakennetta. [5]
Komposiittieristimen rakenne otetaan huomioon rakennetesteissä. Nämä testit kohdistu-
vat kaikille komposiittieristintyypeille yhteisiin rakenteisiin, valittuihin materiaaleihin ja
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näiden muodostaman kokonaisuuden toimintaan. Rakennetestit ovat tästä syystä materi-
aalikokeita monimutkaisempia. Rakennetesteissä käytetään usein varsinaista eristintä ly-
hempiä näytekappaleita. [5]
Kuva 4.16: Komposiittieristinten testaaminen. [5, mukaillen]
Tuotestandardit testeineen ovat eristintyyppikohtaisia. Tuotestandardin testit kohdistuvat
nimensä mukaisesti valmiiseen eristintuotteeseen yleisluontoisten materiaali- ja rakenne-
testien sijaan. Tuotestandardit voivat antaa lisäksi tarkentavia määrityksiä yhteisiä raken-
netestejä koskien. Tässä työssä käsiteltäville komposiittisauvaeristimille sovelletaan tuo-
testandardia IEC 61109, joka käsittelee kiristys- ja kannatusketjuina käytettävien kompo-
siittieristinten testaamista. [5] [44]
Tuotestandardin vaatima rakenteiden ja valmiin tuotteen testaaminen jaotellaan neljään
eri testityyppiin: rakennetesteihin, tyyppitesteihin, näytetesteihin ja kappaletesteihin.
Erilliset materiaalitestit eivät kuuluu minkään edellä mainitun neljän testityypin alle. Ma-
teriaalitestit auttavat eristinvalmistajia materiaalien valinnassa. Materiaalitesteillä voi-
daan varmistaa, että materiaalien ominaisuudet eivät vaikuta haitallisesti eristinrakenteen
toimintaan. Materiaalien valinnassa käytettävät testit ovat kuitenkin osittain samoja kuin
rakenteiden testaamisessa käytetyt testit. [4] [5]
4.2.2 Materiaalien	testaaminen	
Komposiittieristimissä käytetyille polymeerimateriaaleille on olemassa lukuisia IECn
standardoimia testejä. Materiaalitestit kohdistuvat yksittäisiin materiaaleihin, eivät siis
valmiiseen eristimeen, joka koostuu vaipassa ja sydänsauvassa käytetyistä erilaisista po-
lymeerimateriaaleista. Materiaalien testaaminen on tarpeellista, sillä useat käyttöympä-
ristön rasitustekijät voivat vaurioittaa tai vanhentaa polymeerimateriaaleja ja vaikuttaa
siten paitsi materiaalien ominaisuuksiin myös valmiin eristimen suorituskykyyn. Materi-
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aaleja testaamalla voidaan varmistua materiaalien kestävyydestä eri ominaisuuksien suh-
teen. Tällä tavoin eristinten valmistukseen valikoituvat vain soveltuvimmat vaihtoehdot.
[3] [85]
Toisaalta tietty materiaalilaatua kuvaava nimi, kuten vaipan HTV-silikonikumi tai sydän-
sauvan E-CR-lasi, ei kerro tuotteen tarkkaa koostumusta tai määrittele tarkoin sen omi-
naisuuksia. Tällöin testaaminen on ainoa keino, jolla voidaan varmistua riittävistä mate-
riaaliominaisuuksista. [3] [85]
Komposiittimateriaalien valintaa käsitellään IECn teknisessä raportissa TR 62039 [85].
Raportissa esitetään yli 1 kV:n ulkoilmasovelluksissa käytettyjen eristinten polymeeri-
materiaaleille 12 tärkeää ominaisuutta ja käsitellään näiden ominaisuuksien testaamista.
Tärkeät ominaisuudet ja testien soveltaminen rakenneosien mukaan on esitetty taulukossa
4.3. Kaikki ominaisuudet eivät ole olennaisia sekä vaippa- että sydänmateriaaleille. Täl-
löin molempien rakenneosien materiaaleja ei ole syytä testata. Lisäksi jotkin testit katta-
vat useampia ominaisuuksia eikä erillinen testaaminen ole kaikilta osin tarpeellista. [85]
Taulukko 4.3: Ulkoilmasovelluksissa yli 1 kV:n jännitteelle altistettujen polymeerieris-
tinmateriaalien tärkeät ominaisuudet ja testaaminen.
Ominaisuus Materiaalin testaaminen ᵃVaippa Sydän
Kulumisen ja urautumisen kestävyys X –
Koronan ja otsonin kestävyys X –
Veden aiheuttaman kemiallisen ja fyysisen heikkenemisen
kestävyys
X X
Repimislujuus X –
Ominaisvastus X X
Läpilyöntilujuus X –
Kemiallisen rasituksen kestävyys – X
Säärasituksen ja ultraviolettisäteilyn kestävyys X –
Syttymisen kestävyys X –
Valokaaren kestävyys X –
Lasittumislämpötila – X
Hydrofobisuus X –
ᵃ X: tärkeä ominaisuus, tulee testata
–: ei olennainen tai muu testi kattaa
Vähimmäisvaatimukset ja standardoitu testi määritelty
Vähimmäisvaatimukset ja standardoitu testi määritettävä
Teknisessä raportissa IEC TR 62039 on päästy yksimielisyyteen kahdeksan ominaisuu-
den standardoidusta testimenettelystä ja sen mukaisista vähimmäisvaatimuksista. Neljän
ominaisuuden osalta standardoidusta testistä vähimmäisvaatimuksineen ei ole päästy yk-
simielisyyteen ja standardoimistyö on niiden osalta kesken. Erilaisia testejä on kyllä ole-
massa, mutta ne eivät ole riittävän käytännöllisiä tai tarkoin määriteltyjä. Lisäksi mene-
telmien vastaavuudessa käyttökokemukseen tai muihin testeihin on puutteita. [85]
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Materiaaleja testattaessa tulee muistaa, että vähimmäisvaatimukset rajoittuvat vain mate-
riaaleihin eikä testien läpäisy takaa valmiin eristimen tyydyttävää suorituskykyä. Käy-
tössä olevien eristinten suorituskyky riippuu materiaalin lisäksi muun muassa rakenteesta
ja ympäristöolosuhteista. [85]
4.2.3 Rakenteiden	testaaminen	
Rakenteiden testaaminen käsittää useita erilaisia testejä, joiden tarkoituksena on elimi-
noida suurjännitesovelluksiin sopimattomat rakenteet, materiaalit ja valmistustekniikat
sekä taata eristimen tyydyttävä elinikä tavanomaisissa ympäristöolosuhteissa. Tavan-
omaiset ympäristöolosuhteet määritellään testistandardien yhteydessä. Rakennetestit ot-
tavat huomioon ajan vaikutuksen koko eristimen ja sen osien sähköisiin ominaisuuksiin.
Tästä huolimatta rakennetestejä ei tule sekoittaa vanhenemistesteihin, jotka pyrkivät mal-
lintamaan käyttöympäristön rasituksia luonnollista tilannetta lyhemmässä ajassa. [4]
Rakennetestit suoritetaan vain kerran tietylle rakenneluokalle. Polymeerieristimen raken-
neluokka määräytyy sydämen ja vaipan materiaaleista, valmistustekniikasta, liitososien
materiaalista ja kiinnitystavasta sekä vaipan paksuudesta sydänsauvan ympärillä. Lisäksi
muita rakennetta määrittäviä parametreja annetaan tuotestandardeissa. Rakenneluokka
hyväksytään, kun se läpäisee kaikki tuotestandardissa määritetyt rakennetestit. Rakenne-
testien tulokset ovat edustavasti voimassa kaikille kyseisen eristinluokan mukaisille eris-
timille. Mikäli rakenneluokkaa määrittävät parametrit muuttuvat, suoritetaan rakennetes-
tit ainakin osittain uudelleen. [4]
IEC standardi 62217 [4] määrittelee yleisten rakennetestien menetelmät ja hyväksymis-
kriteerit. Standardin rakennetestejä tulee soveltaa yhdessä asianmukaisen tuotestandardin
kanssa, kiristys- ja kannatusketjuina käytettyjen komposiittieristinten tapauksessa stan-
dardin IEC 61109 kanssa. IEC 62217 esittää kolme erilaista rakennetestisarjaa: yhden
rajapinnoille sekä liitososien ja sydänsauvan liitokselle, yhden laippa- ja vaippamateriaa-
lille sekä yhden sydänsauvan materiaalille. Testisarjat sisältöineen on esitetty taulukossa
4.4. [4]
Taulukko 4.4: Standardin IEC 62217 kaikille komposiittieristimille yhteiset rakennetes-
tisarjat.
Rajapinnat ja liitososien
liittäminen
Vaippa- ja laippa-
materiaali Sydänsauvan materiaali
- Referenssijännitelujuus
käyttöjännitteellä
- Esirasitus
- Varmennustestit
- Kovuuden säilyminen
- Säärasituksen kestä-
vyys
- Urautumisen ja kulu-
misen kestävyys
- Syttymisen kestävyys
- Veden tunkeutuminen
- Veden aiheuttama ku-
luminen
Rajapintoja ja liitososien liittämistä testataan kolmivaiheisella menettelyllä. Ensin määri-
tetään näytekappaleen referenssijännitelujuus käyttöjännitteellä. Tämän jälkeen näyte-
kappaletta rasitetaan tuotestandardin määrittämällä esirasituksella ja upottamalla näyte
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kiehuvaan, suolapitoiseen veteen. Tuotekohtainen esirasitus koostuu standardin IEC
61109 mukaan mekaanisesta ja lämpömekaanisesta rasituksesta. Rasituksen jälkeen näy-
tekappale kuivatetaan ja suoritetaan varmennustestit. Varmennustesteissä näytteen eheys
tarkistetaan visuaalisesti ja näytekappaleen jännitelujuutta testataan sekä syöksyjännittei-
den että käyttöjännitteen suhteen. [4]
Laippa- ja vaippamateriaaleille on määritelty neljä erilaista rakennetestiä, jotka suorite-
taan erikseen eri näytekappaleille. Testeillä selvitetään materiaalin kovuuden säilyminen,
säärasituksen kestävyys, urautumisen ja kulumisen kestävyys sekä syttymisen kestävyys.
Testattavat ominaisuudet ja testimenettelyt ovat osittain samoja kuin materiaalien testaa-
misessa. Sydänmateriaaleille esitetään puolestaan kaksi erilaista rakennetestiä. Huokoi-
suustestissä veden tunkeutumista testataan väriaineen tunkeutumisella näytekappalee-
seen. Veden diffuusiotesti arvioi puolestaan materiaalin kestävyyttä veden aiheuttamaa
kulumista vastaan. [4] [85]
Tuotestandardissa IEC 61109 annetaan tarkennuksia yleisten rakennetestien testikappa-
leista ja -menettelyistä. Lisäksi standardissa määritellään valmiille sydänsauvalle erilli-
nen rakennetesti. Tämä testi ei arvioi niinkään sydänsauvan materiaalia, kuten IEC 62217
määrittelemä sydänsauvan rakennetesti, vaan varmistaa sydämen ja siihen liitettyjen lii-
tososien mekaanisen kestävyyden vetorasituksessa. Näytekappaleiden tulee kestää vi-
kaantumatta 96 tunnin kuormitus 60 %:lla keskimääräisestä yhden minuutin murtokuor-
masta. Tämä kuorma määritetään erillisten näytekappaleiden avulla. [44]
Varsinaisen rakennetestistandardin IEC 62217 lisäksi IECn teknisessä raportissa 62730
[65] on käsitelty kahta rakennetta koskevaa lisätestiä. Lisätestien suorittamista ei kuiten-
kaan vaadita tuotestandardissa. Testit olivat aiemmin vaihtoehtoisia standardin IEC
62217 laippa- ja vaippamateriaalien kulumisen ja urautumisen kestävyyttä arvioivalle tes-
timenettelylle. Nykyään IECn teknisen raportin 62730 mukaiset testit esitetään kuitenkin
vain lisätietona ja niitä voidaan käyttää esimerkiksi tutkimustarkoituksessa seulomaan
materiaaleja ja rakenteita. [4] [65]
4.2.4 Valmiin	tuotteen	testaaminen	
Valmiin kannatus- tai kiristysketjuna käytettävän komposiittieristimen testaaminen on
määritelty tuotestandardissa IEC 61109. Rakennetestejä koskevien tuotekohtaisten mää-
ritysten lisäksi tässä standardissa esitetään eristimille tehtävät tyyppi-, näyte- ja kappale-
testit. Yhteenveto standardin IEC 61109 testimenettelyistä on esitetty taulukossa 4.5. [44]
Tyyppitestit ovat rakennetestejä yksityiskohtaisempia ja ne koskevat tiettyä tuotestandar-
din määrittämää eristintyyppiä. Tyyppitesteillä testataan polymeerieristimen pääominai-
suuksia, jotka riippuvat eristimen muodosta ja koosta. Sähköisesti eristintyyppiä määrit-
tävät ylilyöntietäisyys, pintamatka, laippojen kaltevuus ja halkaisija sekä laippojen kes-
kinäiset etäisyydet. Mekaanisesti eristintyyppi määräytyy ominaismurtokuorman ja kiin-
nitystavan mukaan. Tyyppitestaus voidaan suorittaa eristimille, jotka kuuluvat hyväksyt-
tyyn rakenneluokkaan. Tyyppitestit suoritetaan vain kerran tietylle eristintyypille ja uu-
sitaan, mikäli eristintyyppiä määrittävät parametrit muuttuvat. [4] [44]
Standardin IEC 61109 tyyppitestit jakautuvat kahteen osaan: sähköisiin testeihin ja tes-
tiin, jolla varmennetaan sydänsauvan vaurioraja sekä vaipan- ja liitososan välinen tiiviys.
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Sähköisissä testeissä arvioidaan eristimen vaihto- ja syöksyjännitteiden kestoa. Sähköiset
tyyppitestit tehdään eristimille, joihin on asennettu niihin kuuluvat suojavarusteet. Vau-
rioraja sekä vaipan ja liitososan välisen rajapinnan tiiviys varmennetaan kuormittamalla
näyte-eristimiä mekaanisesti ominaismurtokuorman läheisyydessä. Samalla tutkitaan vai-
pan ja koko eristimen eheyttä erityisesti liitososien kohdalla väriaineen tunkeutumisen
avulla. [44]
Taulukko 4.5: Standardin IEC 61109 testimenettelyt.
Testi Sisältö
Rakennetestit - Tarkentavat määritykset standardin IEC 62217 yleisiin rakennetes-
teihin
- Sydänsauvan ja siihen liitettyjen liitososien mekaaninen rakenne-
testi (ks. luku 4.2.3)
Tyyppitestit - Sähköiset: vaihto- ja syöksyjännitteiden kesto
- Sydänsauvan vauriorajan sekä vaipan ja liitososien välisen rajapin-
nan tiiviyden varmennus
Näytetestit - Eristinten ja liitososien mittasuhteet
- Vaipan ja liitososan välisen rajapinnan tiiviys
- Mekaanisen kuorman kesto ominaismurtokuorman läheisyydessä
- Sinkitys
Kappaletestit - Mekaaninen kesto kappaletestikuormalla
- Visuaalinen tarkastus
Näytetesteillä testataan valmistuksen laadusta ja käytetyistä materiaaleista riippuvia po-
lymeerieristinten ominaisuuksia. Näytetestit tehdään kahdelle erikokoiselle eristinotok-
selle, jotka poimitaan satunnaisesti hyväksyttäväksi tarjottavien eristinten joukosta. Näy-
tetesteissä tarkastetaan eristinten ja liitososien mittasuhteet, arvioidaan vaipan ja liitos-
osan välisen rajapinnan tiiviyttä sekä testataan eristimen mekaanisen kuorman kestoa
ominaismurtokuorman läheisyydessä. Lisäksi suoritetaan sinkitystä arvioiva testi sinki-
tyille osille. Näyte-eristimissä havaitut puutteet voivat johtaa näytetestien uusimiseen tai
kokonaisten tuotantoerien poisvetoon. [4] [44]
Kappaletestit suoritetaan kaikille valmistetuille eristimille. Niillä pyritään seulomaan pois
valmistusvirheelliset eristimet. Kannatus- ja kiristysketjujen kappaletestit koostuvat me-
kaanisesta testauksesta ja visuaalisesta tarkastuksesta. Mekaanisessa kappaletestissä eris-
tintä kuormitetaan lyhyesti kappaletestikuormalla (RTL), joka lasketaan standardin mu-
kaisella yhtälöllä ja on suuruudeltaan noin puolet ominaismurtokuormasta. Visuaalisessa
tarkastuksessa etsitään mahdollisia vaurioita ja valmistusvirheitä. Samalla tarkastetaan,
että liitososien asennustapa ja eristimen väri ovat piirustusten mukaiset ja että standardin
vaatimat merkinnät, kuten ominaismurtokuorma, on tehty eristimiin. [4] [44]
4.2.5 Vanhenemisen	testaaminen	
Nykyisten standardoitujen testien sekä eristimen valintaa ja mitoitusta koskevien IECn
standardien ja teknisten eritelmien pyrkimyksenä on varmistua siitä, että eristimet toimi-
vat pitkäikäisesti käyttöympäristössään. Testien sekä mitoitusta määrittävien standardien
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ja eritelmien avulla voidaan seuloa pois käyttöön sopimattomat ja toisaalta valita tiettyi-
hin olosuhteisiin soveltuvimmat rakenne- ja materiaalivaihtoehdot. [8]
Eristimen likaantumista ja vanhenemista arvioivat testit jäävät nykyisen standardoinnin
ulkopuolelle. Ohjeet ja standardit eivät käsittele varsinaisesti eristimen vanhenemista ko-
konaisuutena tai toimintaa likaantuneena käyttöympäristössä. Käytössä eristimeen vai-
kuttaa yhtä aikaa useita erilaisia, kestoltaan vaihtelevia rasituksia, joiden aikaansaamat
vaikutukset riippuvat käytetyistä eristinrakenteista ja -materiaaleista. [8]
Kirjallisuudessa esitetään, että erityisesti vanhenemista arvioiva, erillinen koejärjestely
on tarpeellinen, jotta tyydyttävästä suorituskyvystä voidaan varmistua pitkällä aikavälillä.
Suomessa likaantuminen ei ole laaja ongelma, mutta eristimen pitkästä eliniästä halutaan
varmistua.
Eristimen vanhenemisen testaaminen on haastavaa, sillä testien vastaavuus todellisiin
käyttöolosuhteisiin on vaikea saavuttaa ja todentaa. Ensimmäisenä haasteena on todellis-
ten rasitusten edustava mallintaminen ja vanhenemismekanismien määrittäminen.
Toiseksi käyttöolosuhteiden aiheuttamaa vanhenemista on käytännön kannalta syytä kiih-
dyttää. Tällöin ongelmana on mallinnetun rasituksen kiihdyttävän vaikutuksen määrittä-
minen; siis se, missä määrin kiihdytetty rasitus vastaa lyhennetyssä ajassa luonnollista
vanhenemista. Edellä mainituista syistä keinotekoista vanhenemista tulisikin verrata
käyttökokemukseen. [8]
Vanhenemistestit tulee räätälöidä tilannekohtaisesti tai ainakin varmistua siitä, että testi
edustaa riittävästi eristimen tulevaa käyttöympäristöä. Tämän vuoksi yhtä oikeaa testime-
nettelyä ei voida välttämättä määrittää. Vanhenemistesteissä käytetään erilaisia yhtäai-
kaisia rasitustekijöitä ja rasitussyklejä, esimerkiksi jatkuvaan jänniterasitukseen yhdistet-
tyjä, ajoittain toistuvia ja osittain päällekkäisiä lämpö-, ultraviolettisäteily- ja sadejaksoja.
[8]
Verkkoyhtiön kannattaa valita käyttöympäristöönsä soveltuva ja räätälöity vanhenemis-
testi erityisesti silloin, kun eristinten käyttökokemus on vähäistä. Ensimmäisten testitu-
losten perusteella testiparametreja tulee muokata siten, että testi vastaa mahdollisimman
hyvin todellista käyttöympäristöä. Lopulta testin tuloksia voidaan verrata olemassa ole-
vaan käyttökokemukseen. Tällainen vanhenemista arvioiva prosessi on kuitenkin työläs,
monimutkainen, aikaavievä ja kallis. Käyttökokemuksen karttuessa voidaan siirtyä tes-
taamaan omassa käyttöympäristössä ja tietyillä eristintyypeillä ongelmallisiksi havaittuja
ominaisuuksia. Tällöin kaikki rasitustyypit kattava vanhenemistesti ei ole välttämättä tar-
peellinen. [8]
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5 Komposiittieristinten	tarkastaminen	
Tässä luvussa käsitellään käytönaikaisia tarkastusmenetelmiä komposiittieristinten kun-
non arvioinnissa. Luvun alussa esitellään erilaisia vaurioiden havaitsemiseen käytettyjä
tarkastus- ja mittausmenetelmiä. Esittelyssä selvennetään kunkin menetelmän periaatetta,
vahvuuksia ja heikkouksia sekä soveltuvuutta erilaisten vaurioiden havaitsemiseen. Tä-
män jälkeen menetelmien soveltuvuutta pohditaan Fingridin kunnonvalvonnan kannalta.
Fingridin kunnonvalvonnan tarkoitukseen parhaiten soveltuvaa menetelmää kokeiltiin
kantaverkon komposiittieristimille. Luvun jälkimmäinen puolisko käsittelee tarkastusko-
keilua. Tarkastuskokeiluun liittyen esitellään valittu tarkastusmenetelmä, tarkastetut eris-
timet, tarkastuksen suoritustapa sekä tulokset ja niiden arviointi.
5.1 Tarkastusmenetelmät	
5.1.1 Tarkastukset	kunnonvalvonnassa	
Diagnostiikalla pyritään saamaan tietoa teknisen järjestelmän tilasta. Eristinten tapauk-
sessa diagnostisten tarkastusmenetelmien avulla saatavaa tietoa voidaan käyttää hyväksi
huoltotoimenpiteiden tai laitteiden korvaamisen suunnittelussa. Tällä tavoin on mahdol-
lista pienentää kustannuksia ja minimoida sekä ihmisiin että omaisuuteen liittyvää vahin-
koriskiä. [24] [32]
Tarkastusten	tavoite	
Voimajohdoilla erilaisia tarkastuksia käytetään sekä ennakoivasti vikaantumisia ehkäise-
vään kunnon arviointiin että jännitetyöhön liittyvien riskien tunnistamiseen. Näiden kah-
den lähestymistavan tavoitteet ovat erilaiset ja siksi erilaisten menetelmien käytöllä voi
olla tarkoituksestaan riippuen eroavaisuuksia. Jännitetyön, kuten eristinten huollon tai
vaihtamisen, turvallisuuden varmistaminen perustuu eristimen jännitelujuuden varmen-
tamiseen pääasiassa henkilöturvallisuuden kannalta. Tällöin riittää, että havaitaan vain
kaikista suurimmat ja selkeimmät vauriot. Tätä vastoin ennakoiva kunnonvalvonta pyrkii
etenevien vaurioiden havaitsemiseen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. [24] [86]
Fingridissä ei toistaiseksi suoriteta komposiittieristimiä koskevia jännitetöitä. Tämän
vuoksi tarkastamisen tavoite on vikoja ehkäisevä, ennakoiva kunnon arviointi. Tällöin on
eduksi, että tarkastusmenetelmien avulla havaitaan kehittyvät viat mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa ja voidaan seuloa nopeasti suuri joukko eristimiä käytön aikana. Mene-
telmien avulla tulee havaita sekä selkeästi vaurioituneet että pinnan sähköpurkauksista
kärsivät eristimet. Ihannetapauksessa tarkastusten avulla havaitaan myös vanhenemiseen
liittyvät muutokset ja niiden vakavuus voidaan määrittää. [31]
Tarkastusmenetelmät	
Eristimiä voidaan tarkastaa käytön aikana sekä silmämääräisesti että mittalaitteiden
avulla. Komposiittieristinten tarkastamiseen käytettyjä, silmämääräisiä menetelmiä ovat
visuaalinen tarkastus sekä eristimen pinnan hydrofobisuuden arviointi. Mittaukseen pe-
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rustuvia tarkastusmenetelmiä ovat puolestaan infrapunalämpökuvaus (IR-kuvaus), ultra-
violettikuvaus (UV-kuvaus), yhdistetty infrapuna- ja ultraviolettikuvaus sekä sähkökent-
tämittaus. Mittausmenetelmät ovat pysyneet periaatteiltaan samoina viimeiset 20 vuotta,
mutta sekä mittalaitteet että mittaustulosten tulkinta ovat kehittyneet. [24] [25]
Edellisten menetelmien lisäksi kirjallisuudessa mainitaan myös muita kunnonvalvonnan
tarkastusmenetelmiä. Osa menetelmistä on kehitteillä, kuten esimerkiksi suurtaajuinen
suurjännitemittaus. Osa mainituista menetelmistä, kuten ääniaaltoihin ja radiotaajuisiin
häiriöihin perustuvat menetelmät, ei puolestaan sovellu kenttäolosuhteissa tehtävään kun-
non arviointiin. [24] [32] [87] Kehitteillä olevia tai soveltumattomiksi havaittuja mene-
telmiä ei käsitellä tässä työssä. Menetelmien edellytetään olevan valmiita kokeiltavaksi
työn tarkastuskokeilua silmällä pitäen.
Tämän hetken näkemys on, että kattavaa kunnon arviointia ei voida tehdä vain yhtä me-
netelmää käyttämällä; erilaiset vauriotyypit havaitaan erilaisilla menetelmillä. Yksittäi-
sen menetelmän sijaan tuleekin käyttää eri menetelmiä yhdessä. Toisaalta esimerkiksi
mittausten tarpeesta visuaalisen tarkastuksen lisänä on myös vastakkaisia näkemyksiä.
Lisäksi mittausmenetelmien käyttöön liittyy usein teknisiä ja olosuhteisiin liittyviä rajoi-
tuksia. [24] [88]
Tarkastamisen	ja	kunnon	arvioinnin	haasteet	
Komposiittieristinten vaurioiden havaitseminen tarkastamalla on monimutkaisempaa ja
kalliimpaa perinteisiin, varsinkin lasisiin, eristimiin verrattuna. Lasieristinketjun vaurioi-
den havaitsemiseen voi riittää pelkkä visuaalinen tarkastus, sillä lautaset vikaantuvat pää-
asiassa pirstoutumalla. Komposiittieristinten tarkastamiseen on saatavilla useita tarkas-
tusmenetelmiä, mutta kunnon arvioinnin ongelmana on mitattujen parametrien ja todel-
listen vaurioiden vastaavuuden tarkka määrittäminen. Toisin sanoen ei voida olla varmoja
siitä, vastaako mittaustulos todellisuutta. Haastavuudestaan ja kustannuksistaan huoli-
matta komposiittieristinten kunnon arviointi on erityisen tärkeää, sillä komposiittieristin-
ten käyttökokemus on perinteisiä eristimiä suppeampaa. [24] [32] [86]
Tarkastusmenetelmien käyttö yhdistetään usein laboratoriokokeisiin. Vaurioituneiksi ha-
vaitut tai epäillyt eristimet voidaan tutkia tarkemmin laboratorio-olosuhteissa käytöstä
poistamisensa jälkeen. Tällöin tarkastustulosten ja eristinten todellisen tilan vastaavuutta
voidaan parantaa. Vastaavuuden parantuminen kehittää sekä tarkastuksen suorittamista
että laajemmin eristinten kunnon ja eliniän arviointia. Samalla voidaan arvioida käytetty-
jen tarkastusmenetelmien soveltuvuutta. [3] [24] [25]
5.1.2 Visuaalinen	tarkastus	
Visuaalinen tarkastus perustuu nimensä mukaisesti silmämääräiseen vaurioiden tunnista-
miseen ja kunnon arviointiin. Visuaalinen tarkastus on yleisin komposiittieristinten kun-
nonvalvonnassa käytetty menetelmä. Tarkastus voidaan tehdä maasta tai ilmasta. Apuvä-
lineenä voidaan käyttää esimerkiksi kiikareita, nostokoriautoa, helikopteria tai pienoishe-
likopteria, jolloin saadaan tarkempia havaintoja. Erityisesti helikopteritarkastusta käyte-
tään paljon. Lisäksi tarkastuksen voi tehdä pylvääseen kiipeämällä. Tarkastuksen apuna
voidaan käyttää myös valokuvausta ja videokuvausta. Tällöin on mahdollista arvioida tu-
loksia tarkemmin jälkikäteen ja verrata havaintoja aiempiin tuloksiin. [24] [25] [86]
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Visuaalinen tarkastus tuottaa laadullista tietoa eristimen pinnalle näkyvistä vaurioista.
Tyypillisiä havaittavia vaurioita ovat eristimen vaipan kulumat, karheutumat, urautumi-
nen, läpilyöntijäljet ja halkeilu. Lisäksi voidaan havaita tiivisteen vauriot, sydänsauvan
paljastuminen sekä valokaaren aiheuttamat vauriot eristimen eri osissa. Eristimen sisäiset,
erityisesti alkuvaiheessa olevat, vauriot jäävät puolestaan pääosin havaitsematta. Tämä
voi olla haitallista erityisesti eristimen sisäiseen läpilyöntiin johtavien vaurioiden, kuten
sydänsauvan urautumisen, yhteydessä. Toisaalta monet pinnallisetkin vauriot ovat niin
pienikokoisia, että niiden silmämääräinen havaitseminen on vaikeaa. Eristimet tuleekin
ihannetapauksessa tarkastaa huolellisesti joka puolelta, niin läheltä eristintä kuin turval-
lisuuden kannalta on mahdollista ja käyttäen sellaisia apuvälineitä, joilla saadaan paras
havaintotarkkuus. [3] [24] [25]
Vaikka visuaalinen tarkastus soveltuu pääasiassa ulkoisten vaurioiden havaitsemiseen,
voidaan myös sisäisistä vaurioista saada joitakin viitteitä. Sydänsauvan murtumat saate-
taan havaita vaipan väripoikkeamista ja muodonmuutoksista. Pienet reiät vaipassa laip-
pojen välisillä alueilla voivat puolestaan kertoa eristimen sisäisestä läpilyönnistä tai urau-
tumisesta. Visuaalinen tarkastus vaatii siis ennen kaikkea taitavaa henkilöstöä, jolla on
tuntemusta komposiittieristinten vaurioitumisesta ja vikaantumisesta. [3] [5] [24]
Visuaalinen tarkastus saattaa johtaa varovaiseen arvioon eristimen kunnosta. Mittausme-
netelmien avulla havaittujen vaurioiden vakavuudesta saadaan enemmän määrällistä tie-
toa ja arvio eristimen kunnosta tarkentuu. Eristimen sisäisten vaurioiden aiheuttamat vää-
ristymät sähkökentässä, sydänsauvan lämpeneminen tai lisääntyneet koronapurkaukset
havaitaan käytännössä ainoastaan mittauksilla. Visuaalinen tarkastus esitetään usein kun-
nonvalvontaprosessin ensimmäisenä toimenpiteenä, jolla luokitellaan eristimiä vaurioi-
den vakavuuden perusteella. Luokittelun pohjalta tehdään päätös mahdollisten jatkotoi-
menpiteiden, esimerkiksi tarkentavien mittausten, tarpeesta. [24] [25] [86]
Visuaalisen tarkastuksen suorittamiseen on olemassa oppaita muun muassa CIGREltä
[62], EPRIltä [10] ja STRIltä [72]. EPRIn ja STRIn oppaat on suunniteltu käytettäväksi
kenttäolosuhteissa. CIGREn opas soveltuu käytöstä poistettujen eristinten arviointiin la-
boratorio-olosuhteissa. Tarkastusoppaat sisältävät mallikuvia ja tarkkoja kuvauksia vaka-
vuudeltaan vähäisemmistä heikkenemistä ja vakavammista vaurioista. Myös muita, tar-
kempia kriittisyysluokitteluja voidaan käyttää. Oppaiden esimerkkihavainnot on järjes-
tetty eristimen osien mukaan, jolloin tarkastajat pystyvät nopeasti yhdistämään havainnot
tarkastettavasta eristimestä oppaan kuvauksiin ja kuviin. [25] [88]
5.1.3 Hydrofobisuuden	arviointi	
Hydrofobisuus on tärkeä komposiittieristimen vuotovirtaa rajoittava ja siten vanhene-
mista ja likaisuusylilyöntejä ehkäisevä ominaisuus. Hydrofobisuus voi kuitenkin muuttua
ajan kuluessa ympäristörasitusten vuoksi. Eristimen pinnan hydrofobisuuden tilaa voi-
daan arvioida IECn teknisen eritelmän TS 62073:n [9] mukaisesti kolmella eri menetel-
mällä: kosketuskulmamenetelmällä, pintajännitysmenetelmällä ja suihkutusmenetel-
mällä. Nämä menetelmät poikkeavat toisistaan tarkkuuden, monimutkaisuuden, tarkas-
teltavan pinta-alan ja sovellettavuuden suhteen. Kaikki menetelmät soveltuvat laborato-
rioon, mutta kenttäolosuhteissa käytetään pääasiassa suihkutusmenetelmää. Hydrofo-
bisuuden arviointi voidaan tehdä visuaalisen tarkastuksen yhteydessä, mikäli tarkastus
suoritetaan tarpeeksi läheltä eristintä. [3] [9] [88]
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Hydrofobisuuden arviointiin on mahdollista käyttää periaatteessa myös eristimen vuoto-
virran mittausta, jossa kasvanut vuotovirran arvo kertoo heikentyneestä hydrofobisuu-
desta. Vuotovirran mittausta käytetään laboratoriossa vaippamateriaaleja testattaessa tai
jatkuvana mittauksena eristinten likaisuuden valvonnassa. Varsinaisena tarkastusmene-
telmänä vuotovirran mittausta ei kirjallisuuden perusteella käytetä. [18] [24]
Kosketuskulmamenetelmä	
Kosketuskulmamenetelmässä eristimen pinnan vettä hylkivää ominaisuutta mitataan eris-
timen pinnan ja pinnalle muodostuvan vesipisaran välisenä kosketuskulmana. Kosketus-
kulman muodostumista havainnollistaa kuva 5.1. Tasaisella pinnalla muodostuvaa kos-
ketuskulmaa kutsutaan staattiseksi kosketuskulmaksi (Kuva 5.1a). Kaltevalla pinnalla,
kuten eristimen vaipalla, muodostuu kaksi eri kosketuskulmaa: etenevä ja vetäytyvä kos-
ketuskulma (Kuva 5.1b). Vetäytyvä kosketuskulma kuvaa materiaalin hydrofobisuutta
paremmin kuin etenevä tai staattinen kosketuskulma. [3] [9]
Kuva 5.1: Kosketuskulmien muodostuminen. Staattinen kosketuskulma, ߠs, tasaisella
pinnalla (a) sekä etenevä kosketuskulma, ߠa, ja vetäytyvä kosketuskulma
ߠr, kaltevalla pinnalla (b). [9, mukaillen]
Kosketuskulman mittaamisessa käytetään apuvälineinä erilaisia suurentavia laitteita
mitta-asteikkoineen sekä kameroita ja tietokoneanalyysiä. Eristimen pinta on sitä hydro-
fobisempi mitä suurempi kosketuskulma mitataan. IECn tekninen eritelmä 62073 esittää,
että hydrofobisella pinnalla vetäytyvä kosketuskulma on yli 80 astetta ja hydrofiilisellä
pinnalla alle 10 astetta.  Kosketuskulman mittaaminen on työlästä ja koko eristimen pin-
nan arvioimiseksi tarvitaan useita mittauksia. Lisäksi käytössä olleen eristimen karheutu-
nut pinta voi vaikuttaa mittaukseen merkittävästi. Kosketuskulmaan perustuva mene-
telmä soveltuukin käytettäväksi lähinnä laboratorio-olosuhteissa, jolloin sen tarkkuus on
erinomainen. [3] [9]
Pintajännitysmenetelmä	
Pintajännitysmenetelmä perustuu erilaisen pintajännityksen omaavien orgaanisten neste-
seosten erilaisiin kykyihin kastella eristimen pinta. Hydrofobisuuden arviointi suoritetaan
levittämällä eri seoksia kalvoksi eristimen pinnalle. Tietyllä pinnalla pienemmän pinta-
jännityksen omaavat nesteet eivät pisaroidu lainkaan tai pisaroituvat hitaammin kuin suu-
remman pintajännityksen seokset. Pinnan hydrofobisuus on sitä parempi mitä alhaisem-
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man pintajännityksen omaavalla nesteseoksella pisaroituminen tapahtuu. Pintajännitys-
menetelmä on tarkka ja suhteellisen helppokäyttöinen. Eristimen pinnan likaisuus voi
kuitenkin vaikuttaa merkittävästi tuloksiin. Lisäksi koko eristimen arvioimiseksi tarvitaan
useita erillisiä mittauksia. Pintajännitysmenetelmä soveltuu laboratorio-olosuhteiden li-
säksi kohtalaisesti myös kenttäolosuhteisiin ja sitä pidetään tarkkuudeltaan hyvänä. [9]
Suihkutusmenetelmä	 	
Suihkutusmenetelmä on käytetyin hydrofobisuuden arviointimenetelmä. Se on yksinker-
tainen vaihtoehto perinteiselle, mutta työläälle, kosketuskulman mittaukselle. Suihkutus-
menetelmässä hydrofobisuutta arvioidaan vertaamalla eristimen pinnalle suihkutetun ve-
den muodostamia vesipisaroita tai vesikalvoa eri kastuvuusluokkia (WC) vastaaviin esi-
merkkikuviin. Kastuvuusluokkia on seitsemän, joista ensimmäinen (WC 1) edustaa täysin
hydrofobista eli vettä hylkivää pintaa ja viimeinen (WC 7) täysin hydrofiiliä eli kastuvaa
pintaa. Kuutta ensimmäistä kastuvuusluokkaa edustavat mallikuvat on esitetty kuvassa
5.2. [3] [9] [24]
Kuva 5.2: Suihkutusmenetelmän kastuvuusluokat WC 1–6. [9, muokattu]
Mallikuvien ja todellisen kastumisen vertailu perustuu ensisijaisesti pisaroiden muotoon
ja kastuneeseen pinnan osuuteen. Kastuvuusluokkiin on liitetty kuitenkin myös tietty kos-
ketuskulman arvo. Suihkutusmenetelmä on helppokäyttöinen ja vaatii vain yksinkertaisia
välineitä; eristimen pinnan kasteluun voidaan käyttää vesijohtovedellä täytettyä tavallista
suihkupulloa. Apuvälineinä voidaan tarvittaessa käyttää suurentavia laitteita ja lamppua.
Suihkutusmenetelmällä saadaan koko eristimen kattava yleisarvio hydrofobisuuden ti-
lasta ja vaihtelusta eristimen eri osissa. Menetelmä soveltuu myös kenttäolosuhteissa li-
kaantuneille pinnoille. [9] [24]
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Suihkutusmenetelmän heikkous on sen perustuminen silmämääräiseen ja subjektiiviseen
arvioon. Tosin myös digitaaliseen kuvien analysointiin perustuvaa arviointia on kokeiltu
[32]. Lisäksi suihkutusmenetelmän käyttäminen voi olla vaikeaa tuulisissa olosuhteissa.
[3] [9] Suihkutusmenetelmän käyttöä ja siihen liittyvää hydrofobisuuden arviointia käsi-
tellään tarkemmin STRIn oppaassa [89] ja IECn teknisessä eritelmässä TS 62073 [9].
5.1.4 Infrapunalämpökuvaus	
Infrapunalämpökuvauksella voidaan havaita eristimen vaurioituneessa kohdassa kulke-
van virran aiheuttama paikallinen lämpötilan nousu eli niin sanottu kuuma piste. Esimerk-
kihavaintoja kuumista pisteistä on esitetty kuvassa 5.3. Infrapunalämpökuvauksella ha-
vaitaan enimmäkseen laajoja johtavia ja puolijohtavia vaurioita, joihin liittyy virran kulku
vaipan ja lasikuitusauvan rajapinnassa. Tällaisia vaurioita ovat esimerkiksi sydänsauvan
urautuminen sekä vaipan halkeamat ja reiät. Infrapunalämpökuvaus soveltuu erityisesti
eristimen sisäisten vaurioiden havaitsemiseen. [24] [25] [32]
Kuva 5.3: Infrapunalämpökuvauksella havaittuja kuumia pisteitä. [24]
Infrapunakuvaus voidaan tehdä maasta tai helikopterilla ilmasta. Helikopterikuvaus suo-
ritetaan noin 20–30 km/h nopeudella ohilentona tai leijailemalla kunkin tarkastettavan
pylvään kohdalla pidempään. Helikopterista tehtävään kuvaukseen on olemassa STRIn
laatima ja usean verkkoyhtiön vahvistama ohjeistus (ks. [90]). Myös muita ilmakuvauk-
seen soveltuvia välineitä, kuten pienoislentokoneita, autogiroja, ilmalaivoja tai pienoishe-
likoptereita, voidaan käyttää. Infrapunakameran aallonpituusalueen tulee olla 8–15 μm
[3] [24], jolloin kameran herkkyys on ihanteellinen suhteessa havainnoitaviin lämpötiloi-
hin ja auringon säteilyn vaikutukset ovat mahdollisimman vähäisiä. Infrapunalämpöku-
vaus on yleinen menetelmä ja sitä on käytetty perinteisesti muun muassa ilmajohtojen
johdinliitosten tarkastamiseen. [25] [88] [91]
Lämpökuvaus soveltuu erityisesti kosteisiin olosuhteisiin. Tällöin vesi tunkeutuu vauri-
oituneeseen paikkaan tai ehjä eristinmateriaali vettyy ja syntyvät virrat aiheuttavat ha-
vaittavan lämpötilan nousun. Kuivissa olosuhteissa pienet johtavat ja puolijohtavat vau-
riot jäävät usein havaitsematta. Kuivan eristimen pinnan resistanssi on korkea eikä syn-
tyvä virta ole riittävän suuri aiheuttaakseen havaittavaa lämpötilan nousua. Vauriotyy-
pistä riippuen vauriopaikassa voi tästä huolimatta esiintyä koronapurkauksia. Koronapur-
kausten aiheuttamaa lämpötilan nousua ei kuitenkaan yleensä voida havaita. Toisaalta
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koronan tiedetään aiheuttavan eristimen pinnan hydrofobisuuden menetystä, jolloin ko-
rona voi sopivissa olosuhteissa edesauttaa vuotovirran kasvua ja lämpötilan nousua. Kos-
teuden lisäksi infrapunalämpökuvaukseen vaikuttavia tekijöitä ovat ympäristön lämpö-
tila, tuuli, kaste, sade, auringonpaiste ja nopeat lämpötilan muutokset. Erityisesti kuumat
ja aurinkoiset olosuhteet ovat haastavia mittauksen onnistumisen kannalta. [25] [32] [87]
Infrapunalämpökuvaus esitetään usein kirjallisuudessa parhaaksi menetelmäksi vaurioi-
den havaitsemiseen. Tosin on hyvä pitää mielessä, että monissa tätä puoltavissa tutkimuk-
sissa havainnoitavat vauriot ovat olleet keinotekoisia, eristimen sisäisiä ja tyypiltään joh-
tavia tai puolijohtavia. Infrapunalämpökuvaus on paras menetelmä eristimen sisäisten
vaurioiden havaitsemiseen, kun vaurio ei ole edennyt eristimen pinnalle ja alkanut aiheut-
taa koronapurkauksia. Kun heikkenemät ja vauriot ovat vain eristimen pinnassa tai kool-
taan pieniä, ei niitä välttämättä havaita ilman sopivia olosuhteita. Kuvauksen tulokset
edustavat joka tapauksessa vain kuvaushetken olosuhteita ja tilannetta. Lämpökuvauksen
onnistumiseksi vaaditaankin riittävä näkyvyys kuvauskohteeseen, oikeanlaiset sääolo-
suhteet ja ammattitaitoiset henkilöt tulkitsemaan tuloksia. Kuumien pisteiden löytyminen
ei välttämättä kerro vakavasta vauriosta. Sen sijaan infrapunalämpökuvaus paljastaa ke-
hittyviä poikkeamia, joista aiheutuu vähimmillään häviöitä. Poikkeamien lähde tulee aina
selvittää ennen jatkotoimenpiteitä. [88] [91] [92] [93]
5.1.5 Ultraviolettikuvaus	
Ultraviolettikuvauksella pyritään havaitsemaan koronapurkauksia. Purkauksia voi syntyä
eristimen, eristinvarusteiden tai muiden johtokomponenttien pinnallisissa vaurioissa, kun
sähkökentän voimakkuus ylittää koronan syttymisjännitteen. Kuvauksessa käytettäviä
laitteita kutsutaan koronakameroiksi. Kuvaus perustuu koronapurkausten aiheuttaman
ultraviolettisäteilyn havaitsemiseen. Koronapurkausten aiheuttama ultraviolettisäteily si-
joittuu tyypillisesti 230–450 nm:n aallonpituusalueelle. Tämän havaitseminen päiväsai-
kaan on ongelmallista, sillä auringon valo sisältää saman aallonpituusalueen säteilyä. En-
simmäiset koronakamerat olivatkin yönäkölaitteita, joita voitiin käyttää vain hämärässä.
[24] [32] [88]
Nykyiset koronakamerat toimivat myös päivänvalossa. Niillä havaitaan sähköisten pur-
kausten aiheuttamaa, aallonpituudeltaan 240–280 nm:n, UVC-säteilyä. Tämän havaitse-
minen päivän valossa on mahdollista, sillä ilmakehä suodattaa kyseisen aallonpituusalu-
een pois auringon valosta. Kamerassa yhdistetään päällekkäin tavallinen kuva tarkastet-
tavasta kohteesta ja suodatettu, koronapurkaukset osoittava kuva. Tällöin mahdollinen
vaurio voidaan paikantaa eristimelle. [24] [25] [88] [94]
Korona näkyy kameran kuvassa pyöreinä pilvinä tai läiskinä eristinrakenteen päällä
(Kuva 5.4.). Koronan aiheuttaman säteilyn intensiteetti voidaan laskea näiden läiskien tai
valopulssien lukumäärän avulla. Laskenta on kuitenkin käytännössä vaikeaa vaihtelevien
kameran vahvistusasetusten ja ympäristöolosuhteiden vuoksi. Koronan intensiteettiä ei
tästä syystä voida yhdistää suoraan vaurion vakavuuteen. [24] [25] [94]
Ultraviolettikuvauksella havaitaan hyvin suhteellisen pienet, vain osan eristimestä katta-
vat, johtavat ja puolijohtavat vauriot eristimen pinnalla. Ultraviolettikuvaus soveltuu eri-
tyisesti kuiviin olosuhteisiin, kun ehjän eristimen pinnan resistiivisyys on korkea. Kysei-
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nen tilanne ei ole otollinen infrapunalämpökuvaukselle, sillä vauriopaikassa ei kulje vir-
taa ja lämpötilan nousu on siten vähäistä. Eräs tyypillinen ultraviolettikuvauksella havait-
tava vaurio on vaipan johtava urautuminen, joka havaitaan hyvin niin kosteissa kuin kui-
vissakin olosuhteissa. Lisäksi kosteissa olosuhteissa on mahdollista havaita myös johta-
mattomia vaipan kulumia. Koronakamerat paljastavat itse eristimen vaurioiden lisäksi
virheelliset, sopimattomat tai virheellisesti asennetut eristinvarusteet, kuten korona- ja
suojarenkaat, sekä rikkoutuneet johdinsäikeet. [24] [25] [86] [94]
Kuva 5.4: Koronakameralla tehtyjä havaintoja koronapurkauksista. [24]
Ultraviolettikuvaus ei sovellu eristimen sisäisten vaurioiden havaitsemiseen, kun pinnalle
näkyviä sähköpurkauksia ei muodostu. Toinen haaste ultraviolettikuvauksessa on erilais-
ten vauriotyyppien havaitseminen hyvin erilaisissa olosuhteissa. Johtavia osia, kuten eris-
tinvarusteita, on parasta tutkia kuivissa olosuhteissa. Eristimen pintaa tulee puolestaan
kuvata kosteissa olosuhteissa, esimerkiksi sateen jälkeen tai aamulla kasteen muodostu-
essa eristimen pinnalle. Koska kuvausolosuhteet vaikuttavat havainnointiin, on vaurioi-
den vakavuuden arvioiminen koronan intensiteetin perusteella vaikeaa. Pitkäaikaisen ko-
kemuksen ja tulosten vertailun avulla on kuitenkin periaatteessa mahdollista muodostaa
intensiteetin raja-arvoja, joita voidaan käyttää vaurioiden vakavuuden luokitteluun. [24]
[87] [94] [95]
Koronakameraa käytetään lämpökameran tapaan tyypillisesti maasta tai helikopteriin
kiinnitettynä. Myös muita ilmakuvausmenetelmiä on mahdollista käyttää infrapunaläm-
pökuvauksen tapaan. [25] [88] Päivän valossa tehtävään koronakuvaukseen on saatavilla
EPRIn laatima tarkastusohje (ks. [88]). Suoritustavasta riippumatta ultraviolettikuvaus
vaatii riittävän näkyvyyden kohteeseen, oikeanlaiset kuvausolosuhteet ja ammattitaitoi-
sen tulosten tulkinnan infrapunalämpökuvauksen tapaan. Koronan havaitsemisen lisäksi
on tärkeää tuntea myös sen vaikutukset tietylle vaippamateriaalille. Kuten infrapunaku-
vauksen ja sen avulla havaittujen kuumien pisteiden tapauksessa, ei ultraviolettikuvauk-
sella havaittu korona välttämättä kerro vakavasta vauriosta. Kyseessä on tässäkin tapauk-
sessa vähintään häviöitä aiheuttava kehittyvä poikkeama, jonka syyt tulee selvittää. [24]
[87] [92] [93]
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5.1.6 Yhdistetty	infrapuna-	ja	ultraviolettikuvaus	
Infrapunakuvauksella ja ultraviolettikuvauksella havaitaan periaatteessa täysin erilaisia
fysikaalisia ilmiöitä. Ultraviolettikuvaus soveltuu jännitteen jakautumiseen ja sähkökent-
tään liittyvien ongelmien havaitsemiseen. Infrapunalämpökuvaus ilmaisee puolestaan
virran aiheuttaman poikkeavan lämpötilan nousun. Infrapunakuvauksella havaitaan par-
haiten eristimen sisäisiä vaurioita, kun taas ultraviolettikuvauksella havaitaan paremmin
pienempiä, alkavia heikkenemiä ja vaurioita eristimen pinnalla. Menetelmät eivät siis
korvaa toisiaan. Infrapunalämpökuvausta ja ultraviolettikuvausta on hyvä käyttää yh-
dessä toisiaan täydentäen. [24] [25] [94]
Yhdistetty ultravioletti- ja infrapunakuvaus voidaan tehdä yhtäaikaisesti eri kameroilla,
mutta tarkoitukseen on kehitetty myös valmiita yhdistelmäkameroita. Yhdistelmäkame-
rassa voidaan yhdistää paitsi lämpökuvaus ja ultraviolettikuvaus myös visuaalinen kuva.
Joitakin yhdistelmäkameroita käytetään pääosin maasta tehtävissä tarkastuksissa, sillä
laitteen herkkyys voi olla riittämätön helikopteritarkastuksiin. [24] [25] [88]
Samanaikaisella ultravioletti- ja infrapunakuvauksella voidaan parantaa vaurioiden ha-
vaitsemisen ja tulosten tulkinnan luotettavuutta. Yhdistelmäkuvauksen käyttäminen tar-
joaa lisäksi uusia tapoja tulkita mittaustuloksia. Eräs lähestymistapa on muodostaa yksin-
kertaistettu nelikenttämatriisi, jonka akseleina ovat infrapunalämpökuvauksen havait-
sema lämpöintensiteetti ja ultraviolettikuvauksen ilmaisema koronaintensiteetti. Tällai-
nen matriisi on esitetty kuvassa 5.5. [24] [96]
Kuva 5.5: Matriisi vaurioiden tulkintaan yhdistetyssä ultravioletti- ja infrapunaku-
vauksessa. [24, muokattu]
66
Kuvaushavainnot jaotellaan matriisin avulla neljään erilaiseen havaintoa kuvaavaan luok-
kaan. Mikäli tietyssä paikassa havaitaan koronapurkauksia ilman lämpötilan nousua, on
kyse todennäköisimmin pinnan epätasaisuudesta, kuten metalliosan terävästä reunasta.
Tällainen havainto voi johtua esimerkiksi valmistusvirheestä tai valokaaren aiheutta-
masta metalliosan vauriosta. [24]
Samassa kohdassa havaitut koronapurkaukset ja kohonnut lämpötila kertovat tyypillisesti
eristimen pinnan kuivan vyöhykkeen sähköisestä purkauksesta. Havaittuja pintapurkauk-
sia ei pidetä erityisen vakavina, sillä ne ovat yleensä hetkellisiä ja liittyvät vain kosteisiin
olosuhteisiin. Jatkuvat pintapurkaukset voivat kuitenkin olla eristimelle haitallisia. [3]
[24]
Eristimen sisäiseen johtavaan vikaan viittaa puolestaan kohonnut lämpötila, johon ei liity
koronapurkauksia. Tällainen tapaus luokitellaan kriittisimmäksi. Mikäli koronapurkauk-
sia tai kohonnutta lämpötilaa ei havaita lainkaan, on eristin todennäköisesti ehjä. Yhdis-
tämällä korona- ja lämpötilahavainnot voidaan siis havaita ja luokitella erilaisia vaurioita
sekä lisäksi suunnitella jatkotoimenpiteitä vauriotyypin vakavuuden perusteella. [3] [24]
Edellä esitettyyn tulosten tulkintaan liittyy kuitenkin useita epävarmuuksia, kuten ku-
vausmenetelmien käyttöön erikseenkin. Sekä lämpökameran että koronakameran antamat
lukemat eivät ole absoluuttisia ja niitä pitäisikin käyttää vain vertailuarvoina. Vaurion
vakavuudesta ei siis voida tehdä suoria, pitkälle meneviä päätelmiä yksittäisten mittaus-
tulosten perusteella. Nelikenttätulkinnassa on lisäksi vaikeaa asettaa lämpö- ja koronain-
tensiteetin raja-arvot eri neljänneksien välille. Yksittäiset korona- tai lämpötilahavainnot
eivät kerro välttämättä vakavasta vauriosta, mutta ovat jälleen vähimmillään merkki jon-
kinlaisen poikkeaman synnyttämistä häviöistä. [24] [96]
Yksittäiseen mittaukseen vaikuttavat lisäksi sekä laitteiston että ympäristön muuttujat.
Tällaisia muuttujia ovat esimerkiksi etäisyys mitattavaan kohteeseen, vallitseva säätila,
kameran asetukset ja havainnoitavan laitteiston suunnitteluparametrit. Erityisesti kuvaus-
hetken kosteus on ongelmallinen tekijä. Infrapunalämpökuvauksella ja ultraviolettiku-
vauksella havaittavat vauriot paljastuvat parhaiten erilaisissa kosteusolosuhteissa. Lisäksi
erittäin kosteissa olosuhteissa on mahdollista, että täysin ehjä eristin näyttää kuvauksen
perusteella vaurioituneelta. Vastaavat virheelliset tulokset voivat olla mahdollisia myös
eristimen ollessa likaantunut, joskin havainto on tällöin hyödyllinen. Mittaukseen vaikut-
tavien lukuisten eri tekijöiden vuoksi yhtenäisten tarkastusstandardien tai sääntöjen laa-
timinen on vaikeaa. Mittauksista saatavaa tietoa voidaan kuitenkin kerätä ja tallentaa koo-
tusti. Kerätty aineisto auttaa eristinten vikaantumistaipumusten tunnistamisessa sekä vau-
rioiden havainnoinnin ja mittaustulosten tulkinnan kehittämisessä. [24] [96]
5.1.7 Sähkökenttämittaus	
Sähkökenttämittauksella mitataan eristimen akselin suuntaista vaihtosähkökenttää. Mah-
dolliset vauriot havaitaan sähkökentän voimakkuuden muutoksina tai vääristyminä säh-
kökentän jakaumassa. Tällaisia poikkeamia aiheuttavat johtavat ja puolijohtavat vauriot.
Vauriot havaitaan mittalaitteen tallentamasta sähkökentän jakauman kuvaajasta tai lait-
teeseen yhdistetyn ilmaisimen avulla. [3] [25] [88]
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Sähkökenttämittauksessa käytettävä mittalaite on kiinnitetty u-kirjaimen muotoiseen
alustaan. Alusta ja siihen kiinnitetty mittalaite sekä mittauksen suoritustapa on esitetty
kuvassa 5.6. Alusta tulee mitoittaa tarkasteltavan eristimen laippojen halkaisijan mukaan,
jolloin saatetaan tarvita useita erikokoisia alustoja. Alusta on kiinnitetty eristävän sauvan
päähän. Sauvan avulla mittalaitetta liikutellaan käsin eristimen pinnan suuntaisesti. Säh-
kökenttämittaus on siis tehtävä läheltä eristintä jännitetyönä pylvääseen kiipeämällä.
Komposiittieristinten sähkökentän mittaamiseen soveltuva laite on kehitetty mallista,
joka suunniteltiin alun perin posliinilautasista koostuvien eristinketjujen tarkastamiseen.
[3] [25] [87] [88]
Kuva 5.6: Sähkökenttämittauksessa käytetty mittalaite ja mittaustapahtuma. [24]
Sähkökenttämittausta pidetään erityisen herkkänä menetelmänä, jolla havaitaan pienetkin
johtavat ja puolijohtavat vauriot. Mittaus osoittaa lisäksi tarkasti vauriopaikan ja vaurion
suuruuden. Käytössä olevan eristimen sähkökenttämittauksesta saatua sähkökentän ja-
kauman kuvaajaa tulee verrata referenssijakaumaan, joka on mitattu ehjästä eristimestä.
Vaurioiden havainnointia voidaan parantaa normalisoimalla mittaustulos. Normalisoin-
nissa kunkin eristimen laipan kohdalta mitattu sähkökentän voimakkuus jaetaan referens-
simittauksen vastaavalla arvolla. Kuvassa 5.7 on esitetty keinotekoisesti vaurioitettujen
eristinten normalisoituja sähkökentän jakaumia. [3] [24] [25]
Sähkökenttämittauksen laajamittaista käyttöä rajoittavat sen kustannukset ja mittaukseen
vaadittu aika. Lisäksi sekä mittaus että tulosten tulkinta vaativat erityisosaamista eikä
mittausta voida tehdä maasta tai helikopterilla. Sähkökenttämittaus ei siis sovellu voima-
johtojen kaikkien eristinten seulovaan tarkastamiseen. Menetelmää käytetäänkin yleensä
jännitetyön turvallisuuden varmistamiseen yksittäistapauksissa. Mittalaitteeseen on tä-
män vuoksi yhdistetty ilmaisin, joka kertoo äänen tai valon avulla, kun havaittu vaurio on
riittävän suuri ja vaarantaa jännitetyön turvallisuuden. Sähkökenttämittaus saattaa lisäksi
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soveltua huonosti eristimen liitososien läheisyydessä olevien pienien vaurioiden havait-
semiseen; mahdollinen kenttää ohjaava rengas muuttaa sähkökenttää ja saattaa estää mit-
talaitteen viemisen riittävän lähelle eristintä. [25] [88]
Kuva 5.7: Keinotekoisesti vaurioitettujen eristinten normalisoituja sähkökentän ja-
kaumia. Musta viiva kuvaa ehjän eristimen sähkökenttää. Punainen suora-
kaide osoittaa vaurion sijainnin; vauriot sijaitsivat eristimen jännitteisessä,
100 kV:n, päässä. Käyrät C1, C2, C3 ja C6 kuvaavat eripituisten vaurioiden
vaikutusta sähkökentän jakaumaan. Vaurioiden pituudet ovat: C1 = 9 cm,
C2 = 16,5 cm, C3 = 13,5 cm ja C6 = 6 cm. [97]
Kuten muidenkin mittausmenetelmien tapauksessa, ympäristöolosuhteet vaikuttavat
myös sähkökenttämittaukseen. Erityisesti eristimen pinnan likaantuminen ja kosteus vai-
kuttavat saatuihin tuloksiin. Pienet vauriot saatetaan havaita vain kosteissa olosuhteissa.
Toisaalta ehjä, mutta likaantunut ja kostea eristin voi näyttää mittauksen perusteella vau-
rioituneelta. Mittausolosuhteet tuleekin ottaa tarkoin huomioon sekä referenssimittauk-
sessa että vertailevassa mittaustulosten analysoinnissa. Lisäksi mittalaitteen liikuttelemi-
nen käsin saattaa olla hankalaa, mikä voi vaikuttaa mittaustuloksiin ympäristöolosuhtei-
den ohella. [3] [25] [87]
5.1.8 Tarkastusmenetelmien	soveltuvuus	Fingridin	tarpeisiin	
Fingridin komposiittieristinten tarkastamisella tulee pyrkiä ennaltaehkäisemään vikaan-
tumisia havaitsemalla heikkenemät ja vauriot mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Tar-
kastus- tai mittausmenetelmän tulee siis olla riittävän herkkä havaitsemaan pieniä alkavia
vaurioita ja toisaalta tarkka antaen oikeita havaintoja vaurioista. Menetelmän tulee sovel-
tua suuren eristinjoukon nopeaan, käytönaikaiseen tarkastukseen. Lisäksi tulee ottaa huo-
mioon kullakin menetelmällä havaittavat tyypilliset vauriot, kunkin menetelmän rajoituk-
set sekä aiempi käyttö- ja tarkastuskokemus kantaverkon komposiittieristimillä.
Esitellyistä tarkastus- ja mittausmenetelmistä kokeiltavaksi soveltuvat parhaiten infrapu-
nalämpökuvaus ja ultraviolettikuvaus. Nämä menetelmät eivät edellytä pääsyä eristinten
välittömään läheisyyteen. Kuvaus voidaan tehdä kauempaa joko maasta tai helikopterista
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ja tarkastaa siten suuri määrä eristimiä suhteellisen nopeasti. Helikopteritarkastus on
luonnollisesti maasta tehtävää tarkastusta nopeampi. Hydrofobisuuden arviointi, sähkö-
kenttämittaus ja nostokorista tai pylvääseen kiipeämällä tehtävä visuaalinen tarkastus
ovat liian aikaavieviä suurten eristinmäärien tarkastamiseen. Maasta tehtävää visuaalista
tarkastusta käytetään Fingridissä jo nykyisinkin, eikä sitä ole tarpeen erikseen kokeilla.
Ultraviolettikuvaus ja infrapunalämpökuvaus havaitsevat erilaisia vauriotyyppejä. Tämän
vuoksi suositeltavin vaihtoehto on käyttää yhdistettyä ultravioletti- ja infrapunalämpöku-
vausta. Yhdistetty kuvaus voidaan tehdä yhdistämällä erillisten kameroiden havainnot tai
varsinaisen yhdistelmäkameran avulla. Mittauksessa ja tulosten tulkinnassa tulee ottaa
erityisesti huomioon ympäristön olosuhteet, niiden vaikutukset mittauksiin sekä kuvaus-
menetelmiin liittyvät rajoitukset ja ominaispiirteet.
Mittauksen tekemisessä ja erityisesti mittaustulosten arvioinnissa vaaditaan laajaa koke-
musta ja ammattitaitoa. Mittaaminen ja tulosten tulkinta onkin järkevintä teettää ulkopuo-
lisella palveluntarjoajalla, jolla on riittävä kokemus mittaamisesta.
Mittaustulosten suhteen tulee ylipäätään muistaa, että rajoitetulla käyttökokemuksella, il-
man aiempaa mittauskokemusta tai laboratoriokokeita sekä niistä kertynyttä vertailuun
soveltuvaa tietoa ei välttämättä saada luotettavaa arviota eristinten todellisesta kunnosta.
Tämän vuoksi pelkkien mittausten käyttö ei sovellu hyvin laajempaan eristinpopulaation
elinkaariarviointiin. Mittausmenetelmän yksittäisellä kokeilulla saadaan kuitenkin koke-
musta menetelmän käytännön järjestelyistä, soveltuvuudesta ja hintatasosta.
5.2 Tarkastuskokeilu	Fingridin	komposiittieristimille	
5.2.1 Tarkastusmenetelmä	ja	laitteisto	
Fingridin komposiittieristimille kokeiltavaksi tarkastusmenetelmäksi valittiin helikopte-
rista tehtävä yhdistetty infrapunalämpö- ja ultraviolettikuvaus. Tällaista tarkastuspalvelua
oli saatavilla ainakin Pohjoismaista, muualta Euroopasta ja Yhdysvalloista. Maasta teh-
tävää tarkastusta oli tarjolla huomattavasti vähemmän. Tässä työssä päädyttiin käytännön
syistä Eurooppalaisiin tarkastuspalvelutoimittajiin. Tarkastuksen tekevä yritys lähettää
kuvauslaitteiston ja kuvaajan kohdemaahan. Kohdemaassa tarkastus suoritetaan yhteis-
työssä paikallisen, voimajohtotarkastuksista kokemusta omaavan helikopteriyrityksen
kanssa.
Helikopteritarkastukseen tarjottiin kahta vaihtoehtoista suoritustapaa: ohilentomenetel-
mää ja menetelmää, jossa pysähdytään jokaisella pylväällä. Ohilentomenetelmä on näistä
nopeampi. Tässä menetelmässä voimajohtoa tarkastetaan lentäen noin 30–50 km/h no-
peudella. Helikopteri pysähtyy leijailemaan pylväälle tarkempaa kuvausta varten vain,
jos poikkeamia havaitaan. Menetelmä, jossa pysähdytään jokaisella pylväällä, on ohilen-
tomenetelmää hitaampi, mutta oletettavasti tarkempi. Tässä menetelmässä jokainen voi-
majohdon eristin kuvataan eri puolilta. Helikopteri leijailee kunkin pylvään kohdalla noin
1–2 minuutin ajan, jolloin tarkastusnopeus on noin 15 km/h. Tarkastuspalvelun hinta on
ohilentomenetelmässä noin 140 euroa ja hitaammassa menetelmässä noin 260 euroa joh-
dinkilometriä kohden.
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Hitaamman menetelmän kalliimman hinnan ja oletetun vähäisen lisäarvon vuoksi päädyt-
tiin ohilentomenetelmään. Kokeiltavan tarkastusmenetelmän tulee olla kustannuksiltaan
sellainen, että sen käyttäminen on jatkossakin kannattavaa. Hitaamman tarkastuksen kat-
sottiin olevan tässä suhteessa liian kallis. Menetelmän lisäarvon oletettiin muodostuvan
mahdollisista tarkemmista visuaalisista havainnoista sekä lämpökamerahavainnoista.
Tässä tarkastuskokeilussa ei kuitenkaan ollut tarkoitus selvittää visuaalisen tarkastuksen
soveltuvuutta. Lämpökuvauksessa on puolestaan joka tapauksessa useita kuvausolosuh-
teisiin liittyviä tekijöitä, kuten auringonpaiste, tuuli ja ympäristön lämpötila, jotka hait-
taavat havainnointia ja joita ei voida käytännössä välttää.
Tarkastuksessa käytettiin erillisistä kameroista koostuvaa kuvauslaitteistoa. Kamerat oli
yhdistetty hyrräkehykseen, joka kiinnitettiin helikopteriin. Asennettu hyrräkehys kame-
roineen on esitetty kuvassa 5.8. Tarkastuksessa käytetyssä hyrräkehyksessä oli lämpö- ja
koronakameran lisäksi myös teräväpiirtotasoista videokuvaa ja valokuvia ottavat kame-
rat.
Kuva 5.8: Helikopteriin kiinnitetty hyrräkehys kameroineen.
Kuvauslaitteistoon kuului hyrräkehyksen lisäksi kuvan tallennukseen, kameroiden hallin-
taan ja havainnointiin liittyviä laitteita, jotka asennettiin helikopterin sisälle matkusta-
moon kuvaajan käytettäviksi. Tämä laitteisto on esitetty kuvassa 5.9.
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Kuva 5.9: Helikopterin sisään asennettu kuvauslaitteisto.
5.2.2 Tarkastetut	kohteet	ja	eristimet	
Tarkastuksessa kuvattiin kolmen Pohjois- ja Länsi-Suomessa sijaitsevan voimajohdon
eristimet. Tarkastetut voimajohdot, Keminmaa-Petäjäskoski (KI-PT), Pyhäkoski-Rauta-
ruukki (PY-RTR) ja Seinäjoki-Tuovila (SJ-TU), näkyvät kartalla kuvassa 5.10. Voima-
johtojen tarkemmat tiedot on esitetty taulukossa 5.1. Voimajohtojen eristinten lisäksi tar-
kastuksessa kuvattiin myös Seinäjoen (SJ) ja Tuovilan (TU) sähköasemat voimajohdon
tarkastuksen yhteydessä. Tarkastuksessa kiinnitettiin tarvittaessa huomio eristinten li-
säksi myös muissa johdinrakenteissa havaittuihin poikkeamiin. Tarkastettujen voimajoh-
tojen yhteispituus oli noin 200 km ja tarkastaminen kesti kaksi päivää siirtolennot mukaan
lukien.
Kolmella tarkastetulla voimajohdolla oli yhteensä noin 3000 eristinketjua, joista 1900 oli
komposiittieristimiä. Keminmaa-Petäjäskoski- ja Seinäjoki-Tuovila-johdoilla oli pääasi-
assa komposiittieristimiä, kun taas Pyhäkoski-Rautaruukki-johdolla oli vain 114 kompo-
siittieristintä. Tämä vastaa hieman alle 10 %:a kaikista kyseisen johdon eristimistä. Py-
häkoski-Rautaruukki-johdon muut eristimet olivat pääosin lasieristimiä. Myös johdon la-
sieristimet tarkastettiin. Pyhäkoski-Rautaruukki-johdon yhdeksää viimeistä pylvästä ja
niille asennettuja 21 komposiittieristintä ja kuutta lasieristinketjua ei voitu tarkastaa alu-
een lentorajoituksista johtuen. Vanhimmat tarkastetut komposiittieristimet sijaitsivat Py-
häkoski-Rautaruukki-johdolla ja olivat noin 10 vuotta vanhoja. Keminmaa-Petäjäskoski-
johdon komposiittieristimet olivat puolestaan noin viisi vuotta ja Seinäjoki-Tuovila-joh-
don komposiittieristimet noin neljä vuotta vanhoja.
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Kuva 5.10: Tarkastetut voimajohdot kartalla: Keminmaa-Petäjäskoski (KI-PT), Pyhä-
koski-Rautaruukki (PY-RTR) ja Seinäjoki-Tuovila (SJ-TU).
Taulukko 5.1: Tarkastettujen voimajohtojen tiedot.
Erään tarkastetun komposiittieristinketjun rakenne on esitetty kuvassa 5.11. Kaikkien tar-
kastettujen komposiittieristinten vaippamateriaalina oli HTV-laatuinen silikonikumi ja
sydänsauvat olivat E-CR-lasia. Keminmaa-Petäjäskoski- ja Seinäjoki-Tuovila-johtojen
eristinten vaipoissa käytettiin vaihtelevaa profiilia eli vaipoissa oli vuorotellen suurempia
ja pienempiä laippoja. Pyhäkoski-Rautaruukki-voimajohdon komposiittieristimissä on
käytetty puolestaan tasakokoisia, alapinnan ulokkeilla varustettuja laippoja.
Voimajohto KI-PT PY-RTR SJ-TU
Jännnitetaso (kV) 400 110 400 ja 110
Pylväiden lkm (kpl) 178 383 195
Johdon pituus (km) 63 82 55
Komposiittieristinten
lkm (kpl)
566 114 1210
Komposiittieristinten
ikä (a)
5 10 4
Muuta huomioitavaa – Vain osalla pylväistä
komposiittieristimet.
Kaksi virtapiiriä (400 ja
110 kV) yhteispylväillä
päällekkäin.
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Kuva 5.11: Seinäjoki-Tuovila voimajohdon 400 kV:n V-kannatusketju. Kuvan mitat on
ilmaistu millimetreinä.
5.2.3 Tulokset	ja	niiden	arviointi	
Tarkastuksen loppuraportissa esitetään kuvauksen perusteella tehdyt havainnot. Rapor-
tissa ei oteta kantaa havaintojen vakavuuteen, vaan pelkästään osoitetaan sellaiset poik-
keamat, joihin tulee kiinnittää huomiota. Vakavuutta ei voitu arvioida, sillä vallitsevat
olosuhteet ja käytetyt kuvauslaitteiston asetukset vaikuttavat havainnointiin.  Loppura-
portin lisäksi tarkastuksesta saatiin koko tarkastuksen käsittävä videoaineisto infrapu-
nalämpö-, ultravioletti- ja videokameralla kuvattuna. Loppuraportin perusteella tarkas-
tuksessa havaittiin poikkeamia sekä infrapunalämpö- että ultraviolettikameralla ja lisäksi
tavallisella visuaalisella tarkastelulla. Havaitut poikkeamat eivät liittyneet suoranaisesti
komposiittieristimiin.
Visuaaliset	havainnot	
Videokameralla tehdyllä visuaalisella tarkastuksella havaittiin Pyhäkoski-Rautaruukki-
johdon kahdella pylväällä yhteensä kolmessa lasieristinketjussa yksi rikkoutunut lauta-
nen. Tällaiset havainnot ovat tyypillisiä myös maasta tehtävissä, visuaalisissa voimajoh-
totarkastuksissa, joita Fingridissä tehdään säännöllisesti nykyäänkin.
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Lämpötilahavainnot	
Infrapunalämpökameralla tehtiin kaksi poikkeavaa lämpötilahavaintoa Tuovilan sähkö-
asemalla; kahden kytkentäkotelon lämpötilan havaittiin olevan hieman muuta ympäristöä
korkeampia. Lämpötilahavainnot on esitetty kuvassa 5.12. Poikkeavat lämpötilat olivat
kuitenkin vain noin 15–16 celsiusastetta. Lämpötilojen poikkeavuus johtuu todennäköi-
sesti kytkentäkoteloihin asennetuista lämmitysvastuksista.
Kuva 5.12: Lämpötilahavainnot Tuovilan sähköaseman kytkentäkoteloista. Havainto-
paikat on ympyröity kuvaan punaisella. Lämpötila-asteikko celsiusasteina
näkyy kuvan oikeassa reunassa.
Voimajohdoilla ei havaittu poikkeavia lämpötiloja. Johtojen kuormitustilanne ei ollut
lämpökuvauksen kannalta ihanteellinen. Kahdelle tarkastusta edeltävälle tunnille suosi-
tellaan vähintään 40 % kuormitusta, jotta mahdolliset vauriopaikat ehtivät lämmitä ku-
vaushetkeen mennessä. Tarkastettujen johtojen kuormitukset olivat johdosta riippuen 5–
25 % kaksi tuntia ennen tarkastuslentoja. Johdon kuormitus vaikuttaa johdinten ja joh-
dinliitosten lämpötiloihin, mutta eristimiin kuormituksella ei pitäisi olla vaikutusta.
Koronahavainnot	
Ultraviolettikameralla havaittiin koronaa sekä Keminmaa-Petäjäskoski-voimajohdon yh-
den pylvään johtimissa ja eristinvarusteissa että useammassa paikassa Tuovilan sähkö-
asemalla. Pylväällä koronaa havaittiin keskimmäisessä vaiheessa yhden kiristysketjuun
päätetyn johtimen päässä (Kuva 5.13), kiristysketjun eristinvarusteissa (Kuva 5.13) sekä
johdinten kiinnityspannoissa ja yhdessä johdinpidikkeessä pylvään ohittavassa jompissa
(Kuva 5.14).
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Kuva 5.13: Keminmaa-Petäjäskoski-voimajohdon pylväällä 67 havaitut koronapur-
kaukset johtimen päässä ja eristinvarusteissa. Koronan havaintopaikat on
osoitettu punaisilla nuolilla.
Kuva 5.14: Keminmaa-Petäjäskoski-voimajohdon pylväällä 67 havaitut koronapur-
kaukset jompin kiinnityspannoissa ja johdinpidikkeessä. Koronan havainto-
paikat on osoitettu punaisilla nuolilla.
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Korona näissä osissa johtuu todennäköisesti varusteiden terävistä reunoista tai epätasai-
suuksista. Pylväällä havaitut koronapurkaukset eivät esiintyneet eristinten välittömässä
läheisyydessä ja tämän vuoksi purkaukset eivät todennäköisesti ole eristimille haitallisia.
Tuovilan sähköasemalla koronaa havaittiin useammassa kohdassa laitteiden ja kiskojen
välisissä kiinnityskohdissa. Näissä kohdissa havaitut koronapurkaukset johtuvat luulta-
vasti siitä, että kiinnittämiseen on käytetty sellaisia renkaita tai pantoja, joissa on teräviä
reunoja, esimerkiksi pultteja.
Muu	tarkastusmateriaali	
Tarkastuksesta saadun video- ja kuvamateriaalin perusteella voidaan tehdä jälkikäteen
joitakin yleisluontoisia lisähuomioita. Ultraviolettikameralla kuvatussa videomateriaa-
lissa havaitaan mahdollisia koronapurkauksia sellaisissa paikoissa, joita loppuraportissa
ei ole mainittu. Mikäli tarkastaja ei ole kuvaushetkellä huomannut poikkeamaa ja kuvan-
nut sitä pidemmän aikaa, ei koronan tarkasta paikasta tai jatkuvuudesta voida olla var-
moja.
Teräväpiirtomateriaalin, siis videon ja kuvien, avulla saadaan parempi yleiskuva tarkas-
tusreitistä ja joissakin tapauksissa tarkempi ja selkeämpi kuva koronan ja lämpötilapoik-
keamien havaintokohdista. Teräväpiirtokuvasta otettu suurennos kuvan 5.13 koronaha-
vainnon sijainnista on esitetty kuvassa 5.15. Yleisesti ottaen teräväpiirtomateriaalin lisä-
arvo tässä tarkastuksessa oli melko vähäinen.
Kuva 5.15: Teräväpiirtokuvasta otettu suurennos Keminmaa-Petäjäskoski-voimajohdon
koronan havaintopaikasta (vrt. kuvaan 5.13).
Lämpötilapoikkeamien havainnointi näyttäisi olevan videomateriaalin perusteella erityi-
sen haastavaa varsinkin, jos kyseessä on pienikokoinen poikkeama, sää on aurinkoinen ja
ympäröivä maasto lämpenee epätasaisesti. Tällöin taustalla näkyvässä ympäristössä on
suuri määrä erikokoisia ja eri lämpötiloissa olevia alueita, joita vasten pienikokoiset ja
ohuet komposiittieristimet erottuvat huonosti. Pilvisellä säällä ja tasaisempaa ympäristöä,
esimerkiksi lumipeitettä, vasten havainnointi on jokseenkin helpompaa, joskin kompo-
siittieristimet erottuvat silti melko huonosti tarkastusnopeuden ollessa suhteellisen suuri.
Lämpötilahavaintoja eri olosuhteissa havainnollistavat kuvat 5.16 ja 5.17.
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Kuva 5.16: Infrapunalämpökameran kuva tarkastettavasta pylväästä aurinkoisella säällä
ja epätasaisessa maastossa helikopterin liikkuessa tarkastusnopeudella. Ku-
van pylvään eristimissä ei havaittu poikkeamia.
Kuva 5.17: Infrapunalämpökameran kuva tarkastettavasta pylväästä pilvisellä säällä ta-
saisessa maastossa helikopterin leijaillessa paikallaan. Kuvan pylvään eris-
timissä ei havaittu poikkeamia.
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Kaiken kaikkiaan useiden yhtäaikaisten näyttöjen havainnointi voi olla tarkastajalle haas-
tavaa, kun eristimiä tarkastetaan ohilentomenetelmällä. Osa poikkeamista voi jäädä huo-
maamatta nopeassa tarkastuksessa ihmisen havainnointikyvyn ollessa rajoittunut. Tämä
voi osaltaan selittää sen, että videomateriaalissa nähdään koronapurkauksia, joita ei ole
raportoitu. Rajoittunut havainnointikyky vaikeuttaa erityisesti lämpötilapoikkeamien ha-
vainnointia, joka on muutoinkin haastavaa.
5.2.4 Tarkastuskokeilun	yhteenveto	
Tarkastuksessa käytetyt kuvausmenetelmät, ultravioletti- ja infrapunalämpökuvaus, näyt-
täisivät olevan periaatteeltaan toimivia; kaikille havaituille poikkeamille löytyi selitys,
eikä selkeästi virheellisiä havaintoja tehty. Päätelmien tekeminen tehtyjen havaintojen tai
mahdollisesti havaitsematta jääneiden vaurioiden pohjalta on kuitenkin vaikeaa. Ky-
seessä oli ensimmäinen tarkastuskokeilu eikä aiempaa vertailukelpoista tarkastusmateri-
aalia ole. Tämän vuoksi ei voida täsmällisesti arvioida, miten vakavia havaitut poik-
keamat ovat ja toisaalta miten vakavia vaurioita voidaan ylipäätään havaita; ei siis tiedetä
esimerkiksi sitä, miltä selkeästi vaurioitunut komposiittieristin näyttää infrapunalämpö-
tai ultraviolettikameralla kuvattuna tietyissä olosuhteissa ja tietyillä kuvauslaitteiden ase-
tuksilla.
Poikkeamien havainnointiin vaikuttavat paitsi olosuhteet ja kameran asetukset myös käy-
tetty tarkastustapa ja erityisesti sen nopeus. Ohilentomenetelmän suhteellisen suuri tar-
kastusnopeus saattaa vaikeuttaa kuvaajan havainnointia, erityisesti lämpökuvauksessa,
johon vaikuttaa jo muutoinkin runsas määrä ympäristötekijöitä. Pilvisellä säällä sekä hi-
taammassa ja tarkemmassa tarkastuksessa saatettaisiin havaita enemmän ja erityisesti pie-
niä lämpötilapoikkeamia.
Ohilentomenetelmä soveltuu kuitenkin nopeana ja seulovana menetelmänä lähtökohtai-
sesti hitaampaa, leijailemalla tehtävää tarkastusta paremmin Fingridin tarkoitukseen. Hi-
taamman helikopteritarkastuksen lisäarvo voi lisäksi olla pieni verrattuna menetelmän
korkeampaan hintaan. Tarkastus tulee ylipäätään nähdä eristinten vioittumisen ja järjes-
telmän häiriöiden aiheuttamien kustannusten riskiä pienentävänä tekijänä. Ei siis ole vält-
tämättä kannattavaa käyttää tarkkaa ja kallista menetelmää, mikäli tarkastamisella ei
kyetä riittävästi vähentämään vikaantumisen tai häiriöiden riskiä.
Tarkastuskokeilun perusteella Fingridin komposiittieristimet ovat hyvässä kunnossa, sillä
suoraan komposiittieristimiin liittyviä poikkeamia ei havaittu. Tätä tukee myös aiempi
käyttökokemus; Fingridin komposiittieristimet ovat nuoria ja toistaiseksi voimajohdoilla
ei ole havaittu yhtään komposiittieristimiin liittyvää häiriötä. Tarkastetuilla johdoilla käy-
tetyt komposiittieristimet toimivat siis kuten pitääkin eikä vastaavia ja vastaavissa olo-
suhteissa toimivia komposiittieristimiä ole syytä tarkastaa ultravioletti- ja infrapunaläm-
pökuvauksella alle 10 vuoden ikäisinä.
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6 Johtopäätökset	ja	suositukset	
Luvuissa 3, 4 ja 5 on käsitelty erilaisia komposiittieristinten valintakriteereihin ja kunnon
arviointiin vaikuttavia seikkoja kirjallisuuden, yleisen käyttökokemuksen ja eristinten tar-
kastuskokeilun avulla. Tässä luvussa esitetään aiempien lukujen perusteella kokoavat joh-
topäätökset ja suositukset komposiittieristinten valinnassa huomioitavista tekijöistä ja
vaadittavista ominaisuuksista sekä kunnon arvioinnista ja tarkastamisesta.
6.1 Rakenne	ja	materiaalit	
Rakenne	
Komposiittieristimissä tulee käyttää yhdestä, kokonaan vulkanoidusta kappaleesta muo-
dostuvia vaipparakenteita. Tällaisia rakenteita ovat muottiin valettu ja vaippakotelollinen
rakenne. Näissä rakenteissa on vähän vaurioitumiselle alttiita rajapintoja. Rakenteita,
joissa laipat ovat sydänsauvasta irtonaisia ja tiivistetty silikonirasvalla, kannattaa välttää
niiden huonon kestävyyden vuoksi.
Sydänsauva	
Komposiittieristimen sydänsauvassa tulee käyttää hapon aiheuttamaa korroosiota kestä-
viä lasikuituja. Korroosiota kestävästä lasilaadusta käytetään nimitystä E-CR-lasi. Kor-
roosiota kestävä lasi on usein booritonta. E-CR-lasi on kuitenkin vain yleisnimitys, eikä
se kerro materiaalin täsmällistä koostumusta. Lisäksi on huomattava, että mikään lasi ei
ole täysin hapon aiheuttamaa korroosiota kestävää. E-CR-lasin tiedetään kuitenkin kestä-
vän korroosiota huomattavasti aiemmin käytettyä E-lasia paremmin ja ehkäisevän siten
tehokkaasti haurasmurtumien syntymistä. Sydänsauvan hartsin tulee olla epoksihartsia
sen jäykkyyden ja hyvän kestävyyden vuoksi.
Vaippa	
Komposiittieristimen vaipan tulee olla silikonikumia, sillä sen hydrofobisuus on erin-
omainen muihin vaippamateriaaleihin verrattuna. Silikonikumin tulee olla HTV-laatuista
hyvän mekaanisen keston sekä kulumisen ja urautumisen keston vuoksi. Mekaaninen
kesto saavutetaan lisäämällä silikonikumin peruspolymeeriin piidioksidia. Urautumisen
ja kulumisen kestävyyttä lisätään puolestaan alumiinitrihydraatilla. Komposiittieristimen
vaipan valmistuksessa ja liittämisessä tulee kiinnittää erityisesti huomiota valmiissa ra-
kenteissa tunnistettuihin ongelmakohtiin, kuten rajapintoihin, liimautumiseen ja muotti-
saumaan.
Liitososat	ja	tiiviste	
Komposiittieristimen liitososat tulee liittää sydänsauvaan puristusliitoksella, sillä puris-
tusliitoksen on todettu olevan muita liitosmenetelmiä mekaanisesti kestävämpi. Liitos-
alueen tiivistämisessä on huomioitava sekä tiivisteen hyvä liimautuminen ja tiiviys että
tiivisteen mekaaninen kesto ja kulumisen ja urautumisen kestävyys. Tämän vuoksi on
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suositeltavaa käyttää monikerroksista tiivisteratkaisua, jossa käytetään ensin erillistä, hy-
vin tiivistävää ja liimautuvaa tiivisteainetta ja sen päällä kulumista ja urautumista sekä
muita ympäristörasituksia kestävää, HTV-silikonikumista valmistettua päällystettä.
Liitososa tai tiivistealueen rakenne ei saa kerätä vettä. Valitun rakenteen tulee pienentää
sähkökenttärasitusta mahdollisimman paljon jo sellaisenaan ennen koronasuojauksen liit-
tämistä. Kolmoispisteen rakenteellinen suunnittelu ja materiaalit ovat erityisen tärkeitä
veden tunkeutumisen ja siitä seuraavien vaurioiden ja vikojen ehkäisyn kannalta.
Laadunvalvonta	
Komposiittieristinten valmistuksessa saavutettavan rakenteen, käytettyjen materiaalien
sekä yksittäisten rakenneosien lisäksi eristimen suorituskykyyn vaikuttaa merkittävästi
valmistuksen laatu. Tämän vuoksi valmistajan tulee valvoa riittävästi valmistusprosessin
puhtautta ja olosuhteita sekä välituotteiden ja valmiiden tuotteiden laatua.
6.2 Mitoitus	ja	suojaus	
Mitoitus	
Komposiittieristinten pintamatkan mitoitus ja profiilien valinta tulee tehdä IECn teknisten
eritelmien mukaan. Nämä eritelmät antavat vain yleisen tason ohjeita ja tilannekohtaista
harkintaa on syytä käyttää. Pintamatkaa kasvatetaan ympäristön likaisuuden kasvaessa.
Komposiittieristimen yhdenmukaistetun ominaispintamatkan vähimmäispituus kussakin
likaisuusluokassa on sama kuin lasi- ja posliinieristinketjuilla. Hydrofobisen komposiit-
tieristimen pintamatkan pituuden vähimmäisarvoa ei tule lyhentää IECn suosittelemista
arvoista eristimen lisääntyneen vanhenemisriskin vuoksi.
Pintamatkan pituuden vähimmäisarvojen lisäksi tulee varmistaa, että eristimen valmistaja
on ottanut huomioon mahdolliset profiiliparametrien poikkeamat. Komposiittieristinten
profiiliparametrien tarkastaminen ja niihin liittyvien suositusten noudattaminen on erityi-
sen tärkeää. Väärin valittu ja mitoitettu profiili voi johtaa paitsi lähtökohtaisesti toimi-
mattomaan eristimeen myös eristimen ennenaikaiseen vanhenemiseen, vaikka pintamat-
kan pituus olisi riittävän pitkä.
Valokaarisuojaus	
Valokaarisuojausta tulee käyttää eristimen vaurioitumisen ehkäisemiseksi. Suurin valo-
kaariin liittyvä riski suojaamattomalle komposiittieristimelle on liitososien vaurioitumi-
nen. Vaurioituminen voi johtaa liitososan tai liitososan ja sydänsauvan välisen liitoksen
mekaaniseen heikkenemiseen.
Valokaarisuojaksi riittää pelkkä suojasarvi, mikäli likaisuusylilyöntejä ei ole odotetta-
vissa. Komposiittieristimet ovat hydrofobisia ja likaantuminen on Suomessa vähäistä, jol-
loin likaisuusylilyöntien määrän voi olettaa olevan pieni. Likaisissa olosuhteissa likai-
suusylilyöntejä esiintyy runsaammin ja tällöin tulee käyttää rengasmaista valokaarisuojaa
suojasarven sijaan. Rengasmainen valokaarisuoja ottaa likaisuusylilyönnissä syntyvän
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valokaaren suojasarvea nopeammin hallintaansa pienentäen valokaaren aiheuttamaa vau-
rioitumisriskiä.
Rengasmaista valokaarisuojaa tulee käyttää myös yhdistelmäsuojalaitteissa, joissa ko-
rona- ja valokaarisuojauksen toiminnot on yhdistetty samaan suojalaitteeseen. Valokaa-
risuojan rengasrakenteena tulee käyttää avointa rengasta suljetun renkaan sijaan. Avoi-
mella renkaalla saavutetaan vakaampi valokaaren palaminen eikä valokaari siirry helposti
ympäröiviin rakenteisiin. Valokaarisuojat tulee valmistaa galvanoidusta teräksestä.
Koronasuojaus	
Koronasuojauksen tulee estää jatkuvat koronapurkaukset komposiittieristimen välittö-
mässä läheisyydessä. Vaipan ja erityisesti kolmoispisteen läheisyydessä esiintyvät pur-
kaukset aiheuttavat eristimen vanhenemista ja voivat johtaa lopulta eristimen vikaantu-
miseen.
Koronasuojausta tulee käyttää kantaverkon jännitetasoilla 110 kV:sta alkaen ainakin eris-
timen jännitteisessä päässä. Myös orrenpuoleisen pään koronasuojaus on perusteltua, mi-
käli sähkökentän voimakkuuden todetaan, esimerkiksi laskennallisesti, olevan riittävän
suuri jatkuvien koronapurkausten muodostumiselle.
Koronasuojaus voidaan toteuttaa joko erillisellä, alumiinisella koronarenkaalla tai valo-
kaari- ja koronasuojauksen yhdistävällä, rengasmaisella yhdistelmäsuojalaitteella. Koro-
nasuojaus ja valokaarisuojaus tulee aina suunnitella yhdessä tai sovittaa yhteen siten, että
suojaus toimii kokonaisuutena tyydyttävästi.
Eristimen	sähkökenttälaskelma	
Korona- tai valokaarisuojaukseen ei ole olemassa standardointia ja suojauksen toiminta
tulee käytännössä varmistaa testaamalla. Koronasuojauksen toimivuudesta voidaan li-
säksi varmistua tietokonemallinnuksen avulla laadittavalla sähkökenttälaskelmalla. Kom-
posiittieristimille tulee teettää kolmiulotteinen sähkökenttämallinnus, jossa varmennetaan
riittävän alhaiset sähkökentän voimakkuuden arvot koronapurkausten muodostumisen
suhteen.
Sähkökenttälaskelmassa kuivan ja puhtaan eristimen sähkökentän voimakkuuden tulee
olla enintään 2100 Vrms/mm metalliosien pinnoilla ja vaipan pinnalla enintään 450Vrms/mm. Mallinnuksessa eristin, eristinvarusteet ja eristintä ympäröivät pylväs- ja joh-
dinrakenteet tulee mallintaa riittävän laajasti ja riittävällä tarkkuudella.
6.3 Vikaantuminen	ja	luotettavuus	
Käyttöympäristön	rasitukset	
Komposiittieristinten orgaaniset polymeerimateriaalit ovat alttiita käyttöympäristön rasi-
tusten aiheuttamalle vanhenemiselle. Vanheneminen johtaa edelleen eristimen vikaantu-
miseen pitkällä aikavälillä. Käyttöympäristössä esiintyvät rasitustekijät, kuten lika, kos-
teus, sähköiset purkaukset, ultraviolettisäteily tai biologinen kasvusto, eivät saa aiheuttaa
komposiittieristimen ominaisuuksien merkittävää heikkenemistä sen elinkaaren aikana.
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Rasitusten suhteen ei voida asettaa täsmällisiä vaatimuksia, sillä rasitusten yhteisvaiku-
tukset tunnetaan huonosti ja vanheneminen riippuu rasitusten lisäksi käytetyistä materi-
aaleista, rakenteista, mitoituksesta ja tuotteen laadusta. Nykyiset vaippamateriaalit, eri-
tyisesti silikonikumit, kestävät käyttöympäristön rasituksia hyvin. Eristimen materiaalien
ja rakenteiden kestävyys tulee varmentaa testaamalla.
Vikaantuminen	ja	vauriot	
Valtaosa eristimessä havaittavista vauriotyypeistä liittyy eristimen vaippaan, joka on alt-
tiina ympäristön rasituksille. Eristimen vikaantumiseen johtava vaurioiden ketju näyttäisi
saavan alkunsa juuri vaipassa tapahtuvista muutoksista. Ajan myötä vauriot etenevät
komposiittieristimen sisälle sydänsauvaan ja sisäisiin rajapintoihin.
Kaikki, varsinkaan vaipan, vauriot eivät ole vakavia. Tästä huolimatta jokaiseen vaurioon
tulee aina kiinnittää huomiota ja selvittää vaurioiden aiheuttaja ja mahdollinen vaikutus
eristimen toiminnalle. Vaurio on erityisen vakava, jos komposiittieristimen sydänsauva
on paljastunut, kolmoispisteen tiiviste on pettänyt, jännitelujuus on pysyvästi alentunut
tai sydänsauva on mekaanisesti vaurioitunut.
Käyttökokemus	ja	vikatilastot	
Tilastojen valossa haurasmurtumat ovat merkittävin syy komposiittieristinten vikaantu-
miseen ja kyseinen vikaantumismekanismi on perinteisesti ollut loppukäyttäjien huolen-
aiheena. Yleinen tietämys, standardointi, valmistusprosessit ja materiaalit ovat kehitty-
neet merkittävästi ensimmäisten komposiittieristinten jälkeen. Tämän vuoksi haurasmur-
tumien riski nykyisillä komposiittieristimillä on merkittävästi pienempi kuin ensimmäi-
sillä komposiittieristimillä. Vikaantuminen saattaa lopulta johtua haurasmurtumasta,
mutta perimmäinen syy on eristimen vanheneminen tai muu vaurioituminen. Vanhene-
mista voidaan ehkäistä eristinten huolellisella suunnittelulla, materiaalien valinnalla, mi-
toituksella ja kentänohjauksella.
Nykytila	
Komposiittieristimet ovat nykyään valmis teknologia, jonka kehityksen alkupuolen on-
gelmista on päästy eroon. Nykyisiä komposiittieristimiä pidetään luotettavina sähköver-
kon komponentteina; uusimpien komposiittieristinten luotettavuus on samaa luokkaa
kuin lasi- ja posliinieristimillä. Komposiittieristinten käytölle ei näytä siis olevan teknisiä
esteitä. Komposiittieristinten elinkaarikustannukset, perinteisiä eristimiä suppeampi
käyttökokemus sekä vanhenemiseen ja elinikään liittyvät epävarmuudet on kuitenkin
otettava huomioon hankintapäätöksiä tehtäessä.
6.4 Testaaminen	
Työssä käsiteltyjen komposiittieristinten tulee läpäistä vähintään tuotestandardissa IEC
61109 esitetyt rakenne-, tyyppi-, näyte- ja kappaletestit. Testaamalla varmennetaan eris-
tinten tyydyttävää suorituskykyä tyypillisissä käyttöolosuhteissa esiintyvien rasitusten
suhteen. Koska komposiittieristinten materiaaleja tai rakenteita ei ole standardoitu, on
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testaaminen ainoa tapa, jolla riittävästä suorituskyvystä voidaan varmistua ennen eristin-
ten käyttöönottoa. Vain komposiittieristimiä koskevien testien lisäksi tulee eristinketjuja
ja eristinvarusteita testata muilla erikseen vaadituilla testeillä.
Komposiittieristimiä hankittaessa on varmistettava, että valmistaja on ottanut tuotteissaan
huomioon IECn määrittämät polymeerimateriaalien kriittiset ominaisuudet testeineen ja
vähimmäisvaatimuksineen. Koska materiaalien tarkat koostumukset ovat valmistajan
omaisuutta, voidaan riittävistä ominaisuuksista varmistua vain testaamalla.
Erillisiä vanhenemis- tai likaantumistestejä voidaan tarvittaessa vaatia tehtäväksi eristi-
miä hankittaessa. Näistä testeistä saatava lisäarvo on todennäköisesti pieni suhteessa tes-
taamisen kustannuksiin. Vanhenemisen ja likaantumisen vaikutuksia voidaan testaamisen
ohella arvioida aiemman käyttökokemuksen avulla.
6.5 Tarkastaminen	ja	kunnon	arviointi	
Komposiittieristinten tarkastamiseen on olemassa useita erilaisia menetelmiä, joita voi-
daan hyödyntää joko ennaltaehkäisevässä eristinten kunnon arvioinnissa tai eristimiin liit-
tyvän jännitetyön turvallisuuden varmistamisessa. Yleinen mielipide on, että komposiit-
tieristinten tarkastaminen ja kunnon arviointi on perinteisiä eristimiä monimutkaisempaa
ja kalliimpaa. Lisäksi on ilmeistä, että yhdellä tarkastusmenetelmällä ei voida tunnistaa
kaikkia mahdollisia vauriotyyppejä ja saada näin kattavaa perustetta komposiittieristinten
kunnon arvioinnille.
Kirjallisuudessa esitellyistä menetelmistä Fingridin kunnonvalvonnan tavoitteeseen so-
veltuu parhaiten maasta tai helikopterista tehtävä ultravioletti- ja infrapunalämpökuvaus.
Infrapunalämpö- ja ultraviolettikuvausta on syytä käyttää yhdessä, sillä ne havaitsevat
erityyppisiä vaurioita. Menetelmillä tehdyt havainnot kertovat varmojen vaurioiden tai
niiden vakavuuden sijaan aina vain poikkeamista, joihin tulee kiinnittää huomiota. Ha-
vainnointiin vaikuttavat aina valitut kuvausasetukset ja kuvaushetken ympäristöolosuh-
teet.
Tarkastuskokeilussa käytetty yhdistetty infrapunalämpö- ja ultraviolettikuvaus näyttäisi
soveltuvan periaatteeltaan komposiittieristinten tarkastamiseen. Tehdyt havainnot olivat
perusteltavissa, eikä tarkastuksessa tehty selkeästi virheellisiä havaintoja. Menetelmien
käyttöön, erityisesti lämpökuvaukseen, liittyy kuitenkin käytännössä kuvausolosuhtei-
siin, tarkastuksen nopeuteen ja kuvaajan havainnointikykyyn liittyvää epävarmuutta.
Koronan havaitseminen ultraviolettikuvauksella näyttäisi soveltuvan hyvin nopeampaan
ohilentotarkastukseen. Hitaammasta ja tarkemmasta tarkastuksesta, jossa kukin eristin
kuvataan leijailemalla pylvään kohdalla saattaa olla hyötyä erityisesti lämpökuvauksessa.
Myös maasta tehtävä tarkastus saattaa soveltua lämpökuvaukseen ohilentomenetelmää
paremmin. Ohilentomenetelmässä lämpökuvauksesta saatava hyöty voi jäädä vähäiseksi
havainnoinnin vaikeudesta johtuen.
Tarkastuskokeilun sekä aiemman käyttö- ja tarkastuskokemuksen perusteella Fingridin
komposiittieristimet ovat hyvässä kunnossa. Voidaan siis päätellä, että käytetyt kompo-
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siittieristimet eivät vanhene merkittävästi niille ominaisessa käyttöympäristössä 10 vuo-
den aikana eikä eristimiä ole täten tarpeen tarkastaa ultravioletti- tai infrapunalämpöku-
vauksella tässä vaiheessa elinkaarta.
6.6 Jatkosuositukset	kunnonvalvontaan	
Ultravioletti- ja infrapunalämpökuvauksella tehtävän tarkastuksen tarpeesta tai ajoituk-
sesta tulevaisuudessa ei voida tehdä johtopäätöksiä ennen kuin komposiittieristimiin liit-
tyvä käyttökokemus lisääntyy. Tarkempaa tietoa tarvitaan erityisesti eristinten vanhene-
misesta sekä toisaalta havaintojen ja varsinaisten vaurioiden vastaavuudesta. Lisäksi on
syytä arvioida tarkastuksen kustannuksia suhteessa eristinten vikaantumisen ja häiriöiden
aiheuttamien kustannusten riskiin. Erityisen likaisissa tai merkitykseltään tärkeissä koh-
teissa säännöllinen tarkastaminen voi kuitenkin olla perusteltua ilman kattavampaa tietoa.
Pelkkään tarkastamiseen perustuva komposiittieristinten kunnon arviointi on haastavaa.
Yksittäisen tarkastuskokeilun perusteella ei voida määrittää tarkoin havaittujen poik-
keamien vakavuutta. Tarkastuksessa käytettyjä menetelmiä on suositeltavaa kokeilla
luonnollisesti vaurioituneisiin tai keinotekoisesti vaurioitettuihin eristimiin mielellään
kenttäolosuhteissa tai ainakin laboratoriossa. Tällaisen kokeilun avulla tarkastuksessa
tehtävien havaintojen ja todellisten vaurioiden vastaavuudesta saadaan tietoa, jolla voi-
daan tarkentaa kunnon arviointia.
Jotta komposiittieristinten vanhenemisesta ja vaurioitumistaipumuksista saadaan enem-
män tietoa ja tarkastusten tarpeesta ja ajoituksesta voidaan tehdä johtopäätöksiä, tulee
muutamille käytöstä poistetuille eristimille tehdä kattava kunnon arviointi laboratorio-
olosuhteissa. Tällainen kuntoarvio voidaan tehdä esimerkiksi noin 20 vuoden iässä, ellei
eristimiin liittyviä ongelmia havaita ennen sitä. Kuntoarviossa tulee tutkia eristimen ul-
koista ja sisäistä kuntoa, erityisesti likaisuutta, vaipan hydrofobisuutta, kolmoispisteen
tiiviyttä sekä koronasuojauksen riittävyyttä.
Pelkkää ultraviolettikuvausta voidaan käyttää sellaisenaan esimerkiksi johdon käyttöön-
oton yhteydessä. Tarkastamalla uudet johdot jännitteisinä pian käyttöönoton jälkeen ult-
raviolettikameralla voidaan varmistaa kentänohjauksen suunnittelun ja toisaalta eristimen
ja sen varusteiden asennuksen virheettömyys. Tällaisen tarkastuksen avulla komposiit-
tieristimille haitallisia, jatkuvia koronapurkauksia voidaan ehkäistä mahdollisimman ai-
kaisessa vaiheessa. Tämä edesauttaa pitkän eliniän saavuttamista. Samassa tarkastuksessa
saadaan tietoa myös muiden johdinvarusteiden suoriutumisesta koronan suhteen.
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7 Yhteenveto	
Komposiittieristinten käytölle ei näytä olevan teknisiä esteitä. Nykyiset komposiittieris-
timet ovat teknisesti kypsiä ja niiden luotettavuus vertautuu lasi- ja posliinieristimiin. Tä-
män lisäksi komposiittieristinten käytöllä voidaan saavuttaa useita etuja varsinkin erityis-
kohteissa. Komposiittieristinten käyttökokemus on kuitenkin vielä perinteisiä eristimiä
suppeampaa. Tämän vuoksi kaikista komposiittieristinten materiaaleihin, rakenteisiin,
testaamiseen sekä tarkastamiseen ja kunnonarviointiin liittyvistä seikoista ei ole päästy
yksimielisyyteen ja standardointityö on kesken. Kirjallisuudessa ja varsinkin käytännössä
saattaa esiintyä toisistaan poikkeavia näkemyksiä ja ratkaisuvaihtoehtoja.
Tämän työn ensimmäisenä tavoitteena oli löytää komposiittieristinten valinnassa huomi-
oitavat tekniset tekijät ja sellaiset ominaisuudet, joita komposiittieristimiltä tulee hankit-
taessa vaatia. Työn tuloksena esitetään useita suosituksia, joista merkittävimmät koskevat
eristinrakenteita, materiaaleja, suojavarusteita ja pintamatkan mitoitusta.
Komposiittieristimen rakenteen tulee muodostua yhtenäisestä, kokonaan vulkanoidusta,
HTV-laatuisesta silikonikumista valmistetusta vaipasta. Eristimien sydänsauvan tulee
koostua epoksihartsilla kyllästetyistä korroosiota kestävistä E-CR-lasikuiduista. Liitos-
osat tulee liittää eristimeen puristusliitoksella. Liitosalue, jossa vaippa, sydänsauva ja lii-
tososa kohtaavat, tulee tiivistää huolellisesti useampikerroksisella tiivisteellä. Komposiit-
tieristinten pintamatka mitoitetaan pääpiirteittäin perinteisiä eristimiä vastaavasti IECn
eritelmien mukaan. Komposiittieristimen profiiliparametrien tarkastamiseen on syytä
kiinnittää erityistä huomiota.
Komposiittieristimen jännitteisessä päässä on käytettävä 110 kV:n jännitetasolta alkaen
sähkökenttää tasoittavaa korona- tai suojarengasta. Uusille hankittaville eristimille on tee-
tettävä tietokonepohjainen, kolmiulotteinen sähkökenttämallinnus, jossa osoitetaan säh-
kökentän voimakkuuden olevan riittävän alhainen jatkuvien koronapurkausten ehkäise-
miseksi. Komposiittieristimille tulee tehdä vähintään tuotestandardissa IEC 61109 esite-
tyt rakenne-, tyyppi-, näyte- ja kappaletestit.
Työn toisena tavoitteena oli selvittää komposiittieristinten hankinnan jälkeisiä, käytön
aikaisia kunnon arvioinnin mahdollisuuksia. Kirjallisuuden perusteella esitetään useita
erilaisia kunnon arviointiin soveltuvia tarkastusmenetelmiä, joista Fingridin käyttöön par-
haiten soveltuvaksi todetaan yhdistetty infrapuna- ja ultraviolettikuvaus. Tarkastusmene-
telmää kokeiltiin käytännössä helikopteritarkastuksessa.
Kokeilun perusteella menetelmän todetaan olevan periaatteessa toimiva ja soveltuva
komposiittieristinten käytönaikaiseen kunnon arviointiin. Fingridin nykyisten, enimmil-
lään 10 vuotta vanhojen komposiittieristinten todetaan olevan hyvässä kunnossa eikä
komposiittieristimiä ole siten tarpeen tarkastaa alle 10 vuoden iässä. Yhdistettyyn ultra-
violetti- ja infrapunalämpökuvaukseen liittyy kuitenkin erilaisia rajoituksia, joiden vuoksi
komposiittieristinten kattava kunnon arviointi tai tulevan tarkastustarpeen määrittäminen
ei ole mahdollista yksittäisen tarkastuskokeilun perusteella.
Kunnon arvioinnin parantamiseksi ja tulevan tarkastustarpeen määrittämiseksi ehdote-
taan jatkotoimenpiteinä kuvausmenetelmien kokeilua keinotekoisesti vaurioitettuihin
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eristimiin sekä käytettyjen eristinten huolellista kuntoarviota laboratorio-olosuhteissa. Li-
säksi pelkän ultraviolettikuvauksen ehdotetaan mahdollisesti soveltuvan koronapurkaus-
ten havainnointiin uuden voimajohdon käyttöönoton yhteydessä.
Komposiittieristinten onnistunut käyttö ja riittävän luotettavuuden saavuttaminen näyt-
täisivät vaativan kaiken kaikkiaan enemmän huolellisuutta, suunnittelutyötä ja jopa tut-
kimusta koko elinkaaren aikana perinteisiin eristimiin verrattuna. Tässä työssä käsitellyt
tekniset valintakriteerit ja tarkastaminen ovat vain yksitäisiä keinoja, joilla varmistetaan
komposiittieristinten riittävä suorituskyky ja pitkä elinikä. Edellisten seikkojen lisäksi
tuotteen valmistusprosessi ja laadunvalvonta, käsittely ja asennus sekä huolellinen valinta
ja mitoitus käyttöolosuhteiden mukaan vaikuttavat yhtälailla komposiittieristinten suori-
tuskykyyn, luotettavuuteen ja elinikään.
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Liite	A:	Suomi-englanti-sanasto	
Suomi Englanti
alumiinitrihydraatti aluminium trihydrate
asennuskohteen likaisuus site pollution severity
asennuskohteen likaisuusluokka site pollution severity class
autogiro gyroplane
automatisoitu jatkuva ruiskupuristus automated continuous injection
moulding
biologinen heikkeneminen biologigal degradation
elementtimenetelmä finite element methdod
epoksihartsi epoxy resin
eristinketju insulator string
eristävä orsi insulated crossarm
eteeni-propeeni-dieeni-monomeeri ethylene propylene diene monomer
eteenivinyyliasetaatti ethylene vinyl acetate
hahlo (liitososa) clevis
haurasmurtuma brittle fracture
heikkeneminen degradation
huoneenlämmössä vulkanoituva kumi room temperature vulcanising rubber
hyrräkehys gimbal
infrapunalämpökuvaus infrared thermography
johtotukieristin line post insulator
jännityskorroosiomurtuma stress corrosion fracture, stress
corrosion cracking
kannatusketju suspension insulator set
kapean johtokadun johto compact line
kappa cap
kappaletesti routine test
kartioliitos potted fitting, conical fitting
kastuvuusluokka wettability class
kieli (liitososa) tongue
kiilattu liitos wedge fitting
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kiristysketju tension insulator set
komposiittisauvaeristin composite long rod insulator
korkeassa lämpötilassa vulkanoituva
kumi
high temperature vulcanising rubber
korona(purkaus) corona (discharge)
koronarengas corona ring
kosketuskulmamenetelmä contact angle method
kuivien vyöhykkeiden kipinöinti dry band arcing
(sähköinen) kuluminen (electric) erosion
kuoriutuminen (tiivisteen vaurio) peeling
kuppi (liitososa) socket
kuuma piste hot spot
laipan alapinnan uloke underrib
laippa shed
laippa (lautaseristin) shell
lautaseristin cap and pin insulator
liitososa (end) fitting
liituuntuminen chalking
lika pollution
likaisuusylilyönti pollution flashover
läpilyönti breakdown, puncture
läpilyöntietäisyys puncture distance
läpivientieristin bushing
mikrohalkeilu crazing
modulaarinen valmistusprosessi modular process
muottipuristus compression moulding
nestemäinen silikonikumi liquid silicone rubber
näytetesti sample test
ominaismurtokuorma specified mechanical load
ominaispintamatka specific creepage distance
ontelopurkaus internal discharge
onttosydäminen eristin hollow core insulator
osittaispurkaus partial discharge
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pilvi, läiskä (koronahavainto ko-
ronakamerassa)
blob
pintajännitysmenetelmä surface tension method
pintamatka creepage distance
pintapurkaus surface discharge
polydimetyylisiloksaani polydimethylsiloxane
polytetrafluorieteeni polytetrafluoroethylene
puristusliitos crimped fitting
rajapinta interface
rakennetesti design test
reikä eristinmateriaalissa (läpilyönnin
seuraus)
puncture
rengas (liitososa) eye
ketjueristinyksikkö string insulator unit
ruiskupuristus injection moulding
kappaletestikuorma routine test load
sauvaeristin long rod insulator
siirtopuristus transfer moulding
silikonikumi silicone rubber
sisäinen läpilyönti flashunder
suihkutusmenetelmä spray method
suojarengas arcing ring
suojasarvi arcing horn
suulakepuristus, ekstruusio extrusion
suulakeveto, pultruusio pultrusion
suurtaajuinen suurjännitemittaus high frequency high voltage
measurement
suurtiheyspolyeteeni high density polyethene
sydänsauva core rod
sähkökettämittaus electric field measurement
tappi (lautaseristin) pin
tappi (liitososa) ball
tunkeumavärikoe dye penetration test
tyydyttymätön polyesterihartsi unsaturated polyester resin
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tyyppitesti type test
ultraviolettikuvaus ultra-violet detection
urautuminen tracking
vaihevälieristin interphase spacer
vaippa housing
vaippakotelo sheath
valohapettuminen photo oxidation
valokaari arc
vanheneminen ageing
vanhenemismekanismi ageing mechanism
vaurio damage
vaurioraja damage limit
vesipisarakorona water droplet corona
viimeistelyaine (lasikuitujen päällyste) sizing
vikaantuminen failure
vinyyliesterihartsi vinyl ester resin
vuotovirta leakage current
Y-hahlo (liitososa) Y-clevis
yhdenmukaistettu ominaispintamatka unified specific creepage distance
yhdenmukaistetun pintamatkan
referenssiarvo
reference unified creepage distance
ylilyönti flashover
ylilyöntietäisyys arcing distance
